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Hie  WirkttHg  farbigiMi  Lichtfs  auf  4ie  Zmetnug  iw 

Von 

Or>  W.  PMlBri 


Liieralu  r. 

Wennf;leich  die  Lilerelur  Uber  die  Assimilation  in  farhigeni  lichte 

boreits  von  Sachs*)  zusammengestellt  wurde,  so  dürfte  doch  cino  noch- 
mali|j;e  kritische  Behandlung  gerechtfertigt  sein.  Denn  die  sweifeilos  wicli- 
tigstc  unter  ,illen  illteren  Arbeiten,  die  von  Drapbr,  war  für  Sachs  nicht 
xiigttiiglieh  und  ferner  sind  seit  dessen  Bearbeitung  des  Gegenstandes  einige 
weitere  Publicationcn  erschienen.  Es  l)e(inrf  wohl  kaum  noch  der  t>eson- 
deren  Bemerkung,  dass  ich  die  ziemlich  zahlreichen  neueren  Arbeiten  über 
(iasabscheidung  und  Assimilation  nur  insofern  berücksichtige,  als  sie  die 
Wirkuni?  von  I.ichlslrahlen  verechiedenor  Brechbarkeit  behandeln. 

1)aibk>Y  'j,  dem  jedenfalls  das  Verdienst  zukommt,  die  ersUMi  umfassen- 
den Untersuehuni^en  UIht  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  auf  (iasabscheidung 
gemacht  zu  haben,  liess  die  Strahlen  einwirken,  welche  durch  farbige 
Glilser  oder  mit  Flüssigkeiten  iieldllte  Flaschen  passirlen.  Neben  farblosem 
kamen  izrünes,  purpurfarbiges,  blaues,  rothes  und  orangegefiii  btes  Glas  zur 
Anwendung,  von  welchen  indess  nur  die  beiden  lelzleren  reinere  und  zu 
l  nl<>rsuchui)gen  brauchbare  Spektra  gaben.  Das  rolhe  (ilas  liess  die  rolhen, 
orangen,  gelben  und  einen  Theil  der  grilneii,  das  orangegefarl)le  (das  aussiM- 
dem  noch  einen  Theil  der  blauen  Slraideii  hindurchgehen.  Von  den  boiilen 
angewandten  Flüssigkeiten  war  die  eine  das  bekannte  Kupieroxydammoniak 
in  ziemlich  concenlrirter  Lösung,  di«'  andere  Portwein,  welcher  nur  rollies 
Licht  durchlassen  soll.  Ausser  <ler  spektroskopisclien  Liitersuchung  der 
angewandten  Medien  wurde  die  Wirkung  der  durchgehenden  Strahlen  auf 


i]  Hol.  Zeitung  (864,  p.  354  fT. 
S)  Pbilusopli.  Iransaut.  1836,  |*.  1,  \t.  140  ff. 
A?Wlt«i  s.  4.  b«l  lutltit  ta  Wtnbug.  L 
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Silberpapier,  ferner  deren  erwärmende  Kraft  und  relative  Helligkeit  fest-* 
susleilen  gesucht. 

Glasscheiben,  oder  mit  FlUssiglLeit  gefüllte  flachwandige  Flaschen  wurden 
vor  einer  Oeffhung  irdner  Gef^sse  (jars)  angebracht,  in  welche  die  xu  unter- 
suchenden Pflanzentheile  in  mit  Kohlensäure  gesttttigtes  Wasser  gebracht 
waren.  Wenn  Daubbxv  auch  bemüht  war,  durch  Auswahl  gleicher  und 
gleichgrosser  Pflanzentheile  untereinander  vergleichbare  Resultate  su  ersielen, 
so  ist  doch  EU  bedauern,  dass  er,  mit  Ausnahme  von  Fucus  digitatus,  nur 
mit  Landpflanzen,  fUnf  verschiedenen  Arten  operirte.  Wie  weit  die  Ge- 
nauigkeit der  volummetrischen  Bestimmung  der  Gase  reicht,  lasst  sich  bei 
der  sehr  unvollständigen  Beschreibung  von  Apparaten  und  Methode  nicht 
sagen,  die  Art  der  Sauersloffbestimmung  ist  aber  jedenfalls  ziemlich  un- 
genau, da  die  nacii  Absorption  dieses  Gases  durch  Phosphor  dem  Gasrttck- 
stand  beigemischt«  phosphoriize  Slfure  in  fehlerhafter  Weise  verrechnet  wurde. 
Fernrr  scheint  die  den  in  kohlensJiurereicheni  Wasser  von  Pflanzen  ausge- 
schiedenen Tiasen  immer,  aber  in  variabler  Menge  beigenieniiio  Kohlensiiure 
gar  nicht  beachtet  zu  sein,  wenigstens  ist  nie  davon  die  Hcdc,  und  dann 
mussle  l)ei  der  anixeNsandten  anah  tischen  Metliode  die  Stickslotiinenge  um 
deren  Volutnen  zu  hoch  gefunden  werden. 

Hinter  Portwein  sammelte  sich  gar  kein  Gas,  was  indess  wohl  seinen 
Clnin«!  allein  in  einer  zur  erheblichen  Schwächunij;  des  durchgehenden  rothen 
l.ichles  haben  dürfte;  hinter  allen  anderen  Medien  wurde  (Jas  entbunden. 
Daiibeny's  Schluss,  dass  es  besonders  die  leuchtenden  Strahlen  sind,  welche 
die  (lasabscheidung  veranlassen,  ist  zwar  richtii;,  docli  ist  die  Anipliliide 
der  Kxlrenie  von  den  Millelzahlcn,  ueiclif^  man  ziehen  könnte,  eine  souidsse 
dass  auf  diese  kctin  Werth  i.'elet:t  weiden  kann.  Niehl  minder  variabel  ist 
ilie  (juanlilatis ('  Ziisammenselziini:  der  angesammelten  (Jitse,  welche  in  keinem 
Falle  reiner  .Sauerstoir.  sondern  immei*  mit  SückslolV  Limiisf  Iii  waren,  ja  in 
einigen  FUlh'n  soll  ilas  aniiesanunt'lte  («as  reiner  Slit  kslull  tit  wesen  sein. 
Da  in  andei'en  l'alien  ahei-  \Niederselir  saiierstollVeich«' tlasLiemenLH'  hei  An- 
wendung gleicher  farbiger  Medien  iiefimden  wurden,  so  tiilil  . null  ein  .indeier 
von  Daübkivy  gezogener  Schluss  auf  sehr  schwachen  Füssen,  niimlieli  .  dass 
das  gesannnelte  (Jas  itn  allgemeinen  um  so  roiciier  an  Sauerstoll  war,  je  mehr 
Gas  überhaupt  ausgeschieden  wurde. 

An  Dhvi'kr's  '  umsichtiger  Arbeit  ist  nur  zu  bedauern,  dass  die  UesulliiLe 
zu  summarisch  milgetheilt  werden  und  besonders  auch  in  den  gusometrisclien 
Theil  ein  gar  zu  beschrankter  Einblick  gestaltet  isL 

DsAPKR  brachte  in  verschiedene  Zonen  eines  mittelst  Holioitatm  und 
Krystallprisma  entworfenen  Spektrums  Gasrohren  von  1 3  Hm.  Durchmesser 
und  48  Mm.  Hohe,  welche  roil  kohlensfiuregvsättigtem  Wasser  gefüllt  waren, 
in  welches  Pflanzenhltttter  oder  Pflanzentheile,  wie  es  scheint  leider  auch 

1}  Annal.  d.  Chim.  et  de  Physique  4844»  p.  S44  ff. 
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immer  von  i.nndpflanzen,  gebracht  Nvurilen.  Sieben  solcher  Versuchsröbrcn 
wurden  gleichzeitig  nebeneinander  in  einer  Wnsseru'anne  aufgestellt  und 
den  aus  der  unten  mitgetheiltcn  '['ahelle  zu  entnehmenden  Zonen  des  Spek- 
trums exponirl.  Unter  dem  KinÜuss  der  orangen  und  der  vereinten  gelben 
und  lirtliR-n  Stnihlen  ho^.itm  sofort  nach  der  Exposition  die  Gasentbindung 
und  beirits  n.ich  anderlhalh  Slunden  waren  Menden  angesammelt,  Nvelche 
eine  Licn.iut'  Mcssunu  j;ostalteton  ,  die  nach  Ueberfüllen  der  Gase  in  Mess- 
rülin  ii  aiisucfiihrl  wurde.  L)ieienii;eii  Versuchsröhren ,  welche  unter  dem 
Eiiilhiss  Ix'ShimnUT  S[)ekti'alfarl>on  kein  Gas  auslese  !ii<Micn  hallen,  wurden 
nach  Heendifiuii};  des  Vcrsin-Iies  jedcsiiial  der  Sonne  expoiiirt,  um  die  Faliii;- 
keil  der  eingi'schlossciu-n  l*flanzen  (Jas  tlherliaupl  entbinden  zu  können  zu 
consUiliren.  T)a  Dhm'kk's  Arbeil  nur  sehr  weuiii  bekaimt  zu  sein  scheint, 
so  gebe  ich  hier  die  Resultate  der  beiden  angestellten  Versuche.  >)  . 


BxpMence  Nr.  I. 

Bxp^rienoe  Nr.  II. 

Nom  du  rayon. 

Volumen 
de  gaz. 

Nom  de  reyon. 

Volumen 
de  gaz. 

Rouge  intenso 

Hnu(!e  et  orange 

Jauiie  et  vorl 

Verl  ot  bleu 

Bleu 

Indigo 

Vioiel 

0,3.'i 
20, OU 
36,00 

MO 
0 
0 
0 

Rout:c  iiitensc 

K(*u^«'  e(  oraiiiie 

Jauiie  et  vert 

Verl  et  bleu 

Bleu 

Indigo 

Vioiek 

0 

S*,75 
43,7.% 

4,00 

0 

0 

Ferner  stellte  Diakb  auch  Versuche  mit  durch  farbige  FUlssigkeiten 

gehenden  la'rliistrahlen  an  und  zwar  mit  Lösungen  von  doppelt  chromsaurem 
Kali  und  Kupferovydammoniak,  deren  Spektrum  bei  d(>r  angewondt«n  Dicke 
der  Schicht  leider  nicht  weiter  angegeben  wird.  Die  FIdssigkeilen  wurden 
m  parallehNandige,  in  llol^küsten  eingesel/te  Flaschen  gefüllt,  ein  jedesmal 
zum  Vei^leich  im  weissen  Liehl  angestellter  Versuch  aber  ganz  fri'i  an  der 
Sonne  vorgenommen.  Dreimal  unter  den  ftinf  angestellten  Versuchen  fanti 
Dröper  mehr  Gas  hinter  dem  chromsauren  Kali,  als  am  weis.sen  I.icht  aus- 
gescliicden.  i:laul)t  indess.  dass  nur  die  stärkere  Krwarrnuni:  in  den»  llolz- 
knsten  tlieses  Krgebniss  licrbeiführte.  In  (h'n  allein  mitgetheilten  Millcl- 
werlhen  siclll  sich  iniless  das  im  weissen  I.icht  L'csanunellt^  (»as  etwas  höher 
heraus,  als  das  im  jzelben  I.icht  aus^cjichene :  jenes  isl  mit  i,7'i,  dieses  mit 
■■).'■)  uahnscheinlich  G.  G.  verzeiehnei,  wHhrend  für  Kupfcro\}danunoniak 
nur  0,75  (C.  C.  ?J  Gas  aufgeführt  werden. 


1}  L.C.  p.  il7.  —  Die  Haasseinheit,  nach  welcher  die  Gase  gemeiuen  wurden»  ist  nicht 
ai^^ehen,  Tielleicht  sind  Cobilcmillimeler,  keinenfalis  wenigstens  Cubikcentimeter 
gemeint. 

4» 
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IhiAFit  scfaUesst  aus  soinon  Resultaten  dass  das  Maximum  der  Kohlen- 
stiurexereetsung  mit  dem  Maximum  der  Helligkeit  im  Spektrum  susammen- 
fiillt  und  dass  die  stärker  brechbaren  Strahlen  gar  keine  Assimilation  hervor- 
zurufen vermögen.  Hinler  dem  chromsaureh  Kali  wOrde  nach  unseres  Autors 
Vermuthung  ebensoviel  Gas,  wie  am  gemischten  Licht(>  gefunden  \\or<ien 
sein,  wenn  nicht  auch  eine  geringe  Menge  der  durchgehenden  Strahlen  durch 
Absorption  und  Reflexion  verloren  ^nge. 

Weiter  bemerkt  Drapkr  sehr  richtig,  dass  die  Gasausscheidung  nicht 
von  der  erwärmenden  Kraft  der  Strahlen  des  Spektrums  abhängig  ist,  da 
schon  im  äussersten  Roth  sich  nur  wenig  oder  gar  kein  Gas  ansammelte, 
das  Würmemaxinium  ober  noch  weiter,  in  den  nidit  mehr  sichtbaren  Theil 
des  Spektrums  riiilt.  Zum  weiteren  Belege,  dass  dunkle  WSirmestriihlen  die 
Zersctzutiu  der  Kolilonsiluro  niehl  mehr  zu  bewirk<m  verniögen,  wurde  hinler 
einem  llolzfeuer  ein  Metallspiei^el  aufgestellt  und  in  dessen  Focus  eine  mit 
kulil(>tvs;iurehalligeni  Wasser  und  Blätleru  beschickte  W^rsuchsröhre  gebracht.^ 
Zw;ir  fand  so  eine  Ansanunlung  von  Gas  statt,  allein  dieses  war,  wie  die 
Analyse  ergab,  reine  Kohlensaure,  welche  durch  die  Erwärmung  des  Wassers 
ausgetrieben  wurde. 

Das  Volumen  der  bei  den  Experimenten  angesammelten  Gase  ist  immer 
erst  nach  Absorption  der  Kohlensaure  gemessen,  denn  sagt  Diapbr  : »Les 

proportions  —  der  Kohlensäure  —  doivent  dtre  variables,  car  alles  dependent 
du  total  d'acide  carbonique  qui  reste  dans  Teau,  de  la  prompt! tude  avec 
laquelle  rexperienc<>  n  H('  conduite  et  de  quelques  autres  conditions  qui 
peuvenl  vnrier.  «  Auch  auf  die  unvermeidlichen  Fchleniuellen,  herl>eigefuhrt 
durch  Absorptions-  und  DifTusionsverhiillnisse,  welchen  ein  unter  Wasser 
ausgeschiedenes  und  über  demselben  sich  ;insammlendes,  zum  grössten  Theii 
aus  SauerstaÜ"  und  StickslolT  beslehench  s  (iasgemenge  unterworfen  ist,  wird 
kurz  hinüewiesen.  Kine  specielle  Knldeckun^  dieser  Verhallnisse  für  in 
Wiisser  (las  ausscheidende  IMliinzcn  hiell  ;dso  ÜRapkr  schon  vor  ^(i  Jahren 
nichi  für  noliiwcndi};,  dii  er  dauiiils  schon  die  Kenntniss  der  einschlägigen 
Gesetze  seitens  c^mpetenter  Leser  \  orausselzen  durfte. 

In  einer  grösseren  Zahl  von  Analysen  fand  unser  Autor  das  VerhüUniss 
von  Stickstoff  und  Sauei-stoff  ziemlich  variabel,  bemerkte  aber  darin  keinen 
auffalU>nden  Unterschied,  wemi  er  unter  dem  Hinfluss  verschiedener  Spek- 
traUarbeu  ausgeschiedene  Gasgemenge  verglich. 


I)  L.  o.,  p.  tlO. 
3]  L.      p.  Sil. 

3)  L  (•  ,  p.  221. 

4'  Hfl  (ItT  Vt'r^irssriilit'it,  in  wcli  lii-  DRArFH  S  Arlicil  Lii'iii'ht,  iTliinln' icli  mir  norli  ;mf 
d(*n  zweiU'ii  Absitliiiill  ,1.  c,  p.  II'.;  liiiiziiAMMSt'i) ,  in  \M>l(-linii  iiiil  allt-r  l'iari^inii  dtT 
Unlenirhied  von  AflsimilnUAn  unil  Allimunfc  nu»ciniin(l«MrKeffclzl  wird.  Was  hier  aufwcrdem 
tttier  di«  ZeraeUang  der  an  Alkalien  gebundfuen  Kobleniiäure  Kcmgl  wird,  ist  durch  i^elne, 
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HtJJT  kommt  iwar  auch  zu  dein  Schluss,  dnsxS  die  Icuchlonden  Stiudilon 
des  Spektrums  zur  Zorsctzunjj  der  Kohlensilurc  durch  Pllanzen  Nvosentlich 
sind,  Frat^esldhint;  und  Dni^tolluni:  sind  aber  in  so  hohem  Aiaasse  unkiar, 

dass  man  di(>se  Arboil  auf  sich  bcruhon  hissen  kann.  '; 

Auch  die  Untersuchungen  von  (Ilofz  und  Gra tioi.et  2)  bknlMMi  weit 
hinter  Draper's  Arbeil  zurück,  ja  die  giln/.iichc  riilcrl.tssiing  einer  spektro- 
skopisclien  Prüfung  der  Ncrwcndelen  gcfiirblen  (ll;iscr  crlauhl  keinen  Iw- 
sliniint«»n  SchUiss  Uber  die  Wirkung  von  Strahlen  bestitiimler  Brechl>ar- 
keil  auf  die  (iasal)schei(hmg.  Ans  dcu  furbigj'n  Ciiassciieihen  ,  weh'he  als 
farbloses,  niallgcschlifrenes,  liellgell>es,  roliies  tnil  Kupferox^dui  gefiirbles), 
grünes  und  blaues  (llas  bezcichnel  sind,  wurden  Kilfige  /usanuucMigeselzt 
und  diese  (d)er  etwa  ?  biter  fassende  Flaschen  gestlllpl,  in  welchen  die 
Vi'rsuchspflan/.cM  in  kohlcnsaureicieheni  M'asser  lagen.  Siirniiitliche  Kälige 
v\ur(h'n  gleich/.eilig  in  Ihiitigkeil  ueselzl  innl  nach  drei-  bis  \ iersUliuligcr 
Kxposilion  das  in  den  luftdicht  \ erschlossenen  Flaschen  angesanunelle  (Jas 
iu  Messrühreu  gepressl,  in  welchen  sich  UbcM-  dcui  Wasser  eine  Oolschiclil 
befand. 

Die  Anwendung  von  Wasserpflanien ,  Potamogefam  perfoliatum,  Ist  ein 
FoHschritt  in  dieser  Arbeit,  deren  gasanalytisciier  Thell  wieder  roebt  mangel- 
haft ist.  Die  Anwendung  von  Oel  als  SperrflUssigkcit  bietet  keinen  Yortbeil, 
da  dessen  Absorptionsooefficienlen  für  Gase  noch  hoher  als  bei  Wasser  sind 
und  die  Absorption  der  Kohlenstturo  mittelst  Kali  war  der  unvermeidlichen 
Vcrseifong  des  Oeles  halber  gewiss  keine  reinliche  Operation.  Die  dann 
folgende  Sauerstoffbestimmmig  durch  Kupfer,  welches  mit  von  Salzsäure 
durchtrünktem  Asbest  umgeben  war,  vermag  kein  Zutrauen  in  die  erhaltenen 
Resultate  zu  erwecken,  wie  auch  die  Aufeinanderfolge  von  Kali  und  Salz- 
säure emstliche  Bedenken  erregen  kann. 

Auf  Seile  54  sind  die  Resultate  von  drei,  jedesmal  gleichseitig  mit  allen 
Glaskttflgon  angestellten  Versuchen  tabellarisch  zusammengestellL  Temperatur 
des  Versuchwassers,  db  ausgeschiedene  Gasmenge  in  Gub.  C.,  die  prooen- 
tische  Zusammensetzung  des  Gasgemenges  aus  SauerslolT,  Stickstoff  und 
Kohlensaure  und  endlich  das  prooentische  Verhttltniss  von  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff allein  sind  in  den  einzelnen  Vortikaircihcn  aufgeführt. 

Das  VorhHllnlss  der  für  die  versciued<*ncm  GläsiM'  gewonnenen  Gasmengen 
ist  in  jedem  der  drei  Versuchr  ein  sehr  gut  übiMvinstiramondes ;  hinter 
weissem  Glase  sammelte  sich  die  grflaste  Menge  Gas,  dann  folgen  gelbes, 


Hiich  nur  «'iitrcnit  <Mil>^<-lii>i(l«Miilt' E«pcrinionic  Ih  Ii><:1,  und  dU;  bezüglichen  Scblüsiie  sind 
wollt  gewiss  ziiiii  ^ru8.sloii  Itiftk^^nn  niciU  uile,  irrig. 

ii  Uuhers.  aus  »Report  of  tue  17.  meeling  of  the  british  assoc.  for  the  advancement  of 
scienop,  beid  at  Oxford  June  1847«  In  Bot  Ztg.  4881,  p.  Sdff.  ~  Vergl.  die  Kritik  von 
SACm  in  Bot.  Ztg.  1864,  p.  354. 

t)  Attoal.  d.  Chiin.  et  de  Pbysique,  8.  sör.  T.  88,  1851,  p.  41  ff. 
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mattgeschlitVenes,  mthos,  grünes  und  endlich  blaues  Glas,  hinter  welchem 
nur  <'iii  Drittel  bis  ein  Viertel  soviel  (ias  uie  liinler  weissein  (ihise  ausgie- 
schieden  wurde.  Den  Fnrbeii  der  Giiiser  nach  zu  ui  ilieilon  haben  also  auch 
hief  die  minder  brechbaren  Slr.ihlen  •am  meisten  lielcistel. 

Auch  die  Zusanunensetzuiit:  der  uesaiiuiicHen  Gase  ist  für  i^lcichsjefarbte 
(ihiser  aulValictid  tdiercinstinirneml  anueuebcn ,  iiamenllieh  NM'nii  mau  «Hc 
mehr  varialx'iru  Kohl»'nsäurciiieiii;en  ausser  Acht  liisst  und  in  der  Iclzlcn 
Colunnn' das  inoccnlischo  VcrliiiUniss  \ (in  SaucrslolV  uitd  Slicksloll  bi'trachlcl. 
Kiu  \ Vriilcii'h  der  mit  t^hMcii.m  Liihtcn  (ilasci  ii  in  den  drei  N  cisnrht'n  «»r- 
halteneu  Hesultaten  zeit^t  fUr  eines  der  (läse  keine  Dillerenz  \(»n  ')  l'rocenl. 
Dalvei  sinkt  der  Saucrst()lTi;eh;ill  i:;ni/  euustiml,  je  i;erini:er  die  Menuen  des 
ausjieschiedenen  (iiises  wird;  fiii"  das  w eisse  1  i«  ht  ergehen  sicli  /iitii  Heispiel 
im  Mittel  7(),H" Sau»  rst()lV  auf  iü,:!  rroeenl  Slicksloll,  ftlr  blaues  Ida^»  al>er 
nur  ii,<5  Proeenl  Sauerstoll'. 

Widirend  liei  allen  Irtilieren  Arbeiten  die  (läse  ii;emessen  und  meist 
aueh  eini'r  AnaUse  unleiA\ orfen  wuidei»,  linden  wir  die  (ieschw indigkeit 
der  (lasabscheidung  zum  IVincip  einerneuen,  von  Sachs')  angewandlen 
Methode  erhoben.  Es  wurde  hier  die  Wirkung  des  weissen  Lichtes  auf  die 
Gasabscheidung  im  Vergleich  zu  Carbigcui  Lichte  in  der  Zahl  dei*  Blasen 
bemessen,  welche  in  Zeitehiheiten  sich  cnlwlckellen ,  oder  um^kohrl,  die 
sur  Entwicklung  einer  gewissen  Bhisenzahl  nöthige  Zeit  lieslinimt^.  Die  ver« 
gleichenden  Zahlungen  wurden  an  einigen  Wasserpflanson  vorgenomroeni 
bei  welchen  aus  einem  angebrachten  Stammquerschniu  ein  Blasenstrom 
liervortral.  Die  hierbei  angewandten  Apparate  habe  ich  nicht  ntfthig  zu  be- 
sdireÜMn,  da  diese  auch  im  Handbuch  der  Kxpcrirocntalphjsiülogie  vim 
Sachs  (p.  25)  nachgesehen  werden  können. 

Ais  Hauptaufgabe  hatte  sich  Sachs  gestellt,  den  Einfluss  der  Strahlen 
geringerer  und  sUirkerer  Brechbarkeit|  der  sogenannten  chemischen  Strahlen, 
auf  die  Gasabscheidung  kennen  zu  lernen  und  hier  waren  die  angewandten 
Losungen  von  doppelt  chromsaurom  Kali  und  Kupferoxydammoniak  vortreff- 
lich geeignet,  da  sie  sich  gerade  so  herstellen  lassen,  dass  das  Spektrum  in 
zwei  Theile  getrennt  wird.  Als  Resultat  ergpb  sich :  »Das  gemischte  orange 
Ucht,  dessen  Einfluss  auf  das  photographischd  Papier  wflhrend  der  Beobach- 
tungszeit unmerklich  war,  leistete  bei  der  Gasabscheidung  fast  eben  »  viel 
wie  das  weisse  Licht,  wahrend  dagegen  das  blaue  trotz  der  energischen 
BrHunung  des  photographischen  Papiers  nur  unbedeutend  auf  die  Pflanze 
einwirkte.« "-) 

Aufsammeln  und  Analysiren  der  ausgeschiedenen  Gase  unlerliess  Sachs 
l>csonders  desshalb,  weil  »sich  in  diesem  Falle  die  Absorptionsverhiiltnisse 
der  verschiedenen  Gase '(der  Kohlensäure,  des  Sauerstoffs  und  des  SUck- 


i)  Bot.  Ztg.  I8S4,  p.  tSS. 
1)  L.  c,  p.  >7I. 
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stoflb)  in  einer  «phwer  eu  beseitigraden  Arl  benierUich  machen. «  *)  Dem  . 
gegenttber  bielel  gfumde  die  Methode  des  Biasensahlens  den  entschiedenen 
Vortheil,  dass  sie  innerhalb  weniger  Minuten  veiigleichende  Beobachtungen 
gestattet  und  die  aus  Beleuchtungsanderungen  und  Temperaturschwankungen 
entspringenden  Fehler  bei  abwechselnd  wiederholten  Beobachtungen  hinter 
weissem  und  farbigem  Licht  gtfnilich  elimioirt  werden  können. 

Sachs  wollte  nur  die  Gasabsdicidnng  m  ihrer  Abhän^gkcit  von  ver- 
schicHioncn  IJchlfarben  kennen  lernen.  Die  Methode  würde  aber  auch  die 
relativen  MiMigcii  der  zersetzten  Kohlensaure  ansugeben  erlauben,  voiiius- 
.gesetxt,  dass  das  aus  dersclb(Mi  Wunde  liervorMende  (ias  innerhalb  kurzer 
Zeit  seine  ZusamnienseUun;;!  nicht  ündert,  wenn  der  Blnsenstmui  Itcschteu-  • 
n^  oder  verlangsamt  wird.  Oi^-  vorliegenden  und  nicht  eimiial  wider- 
spruchsfreien Angaben  UIkt  das  Sinken  des  Sauerstoflgehaltes  bei  verlang- 
samter riusaus-seheidung  können  hier  nicht  entscheiden,  da  immer  liur  tiase 
anal) sin  wurden,  welche  wahrend  einiger  Stunden  sich  ansammelten,  für 
das  Biascn/ahlen  es  aber  uliein  auf  einige  Minuten  ankommt.  Doch  machen 
es  später  inilzutlicilcndc  B(V)bachtungen  mehr  als  wahrscheinlich,  dass,  wie 
es  auch  aus  tlK'orclis«  lu'n  (irlluden  zu  erwarten  isl  ,  der  Raucrslotl'gehalt 
der  Rlnscn  sofort  sinkt,  wenn  die  Zeil  zwischen  ihrer  Aufeinanderfolge  wächst. 
ScIltstNt  i  sliindlicli  isl  es  für  das  Blas<"nziililen  ganz  gleichgtlltig,  welche  Veräu- 
dennigen  mit  der  Blase  wahren«!  des  Aiifsleigens  im  Wasser  vor  sieh  gehl, 
und  elKMiso  ol)  die  Zusiinmn-nsel /iing  eines  in  \ei"hallnissm;issig  geringer 
Mcuge  über  Wassei  sieh  ansaiMmelnden  (lasgemisehes  nach  hekannten 
Ahsorplionsijeselzen  \erafulert  wird.  Dessenungeachlel  sucht  Mi  i.i.i  k  -  in 
einci'  uml.issenden  Arl)eil  di(»  Sa<.iis'si  he  Methode  als  ungenau  hinzustellen, 
weil  eine  aufsteigende  Blase  durch  Dillusion  gegen  die  im  Wasser  gelost<>n 
(iase  ihre  Zusarnfuensetzung  ändert  inxl  nach  vVhsorplionsgesetzen  ein  (ileich- 
gowichtszusUmd  zw  isclien  dem  lüier  W  assel'  angcsamniellen  imtl  di  in  in  diesen» 
gelösten  tjasg<'men|ie  .U)g«'slr»'l)l  wird.  Diese  Einwände  irellen  nattlrlicli  die 
Methode  <les  Blasenzählens  gar  nicht,  ja  wesentlich  der  Diflusions-  und  Ahsoip- 
tionsverhällnisse  halber  hat  Sacus  das  Zählen  der  Blasen  dem  Messen  und 
Analysiren  vorgezogen. 

■»Dass  in  vielen  Füllen  die  Blasen,  welche  nach  der  SACHs'sehen  Me- 
tbode abgezahlt  werden,  aus  reiner  Kohlensäure  bestehen.  Vorausgeseizi, 
dass  diese  Methoden  streng  befolgt  wurden  so  wie  sie  von  Sagds  angegeben 
sind«,  wie  MAllbk  behauptet,  ist  jedenfalls  unmöglich  so  lange  eine  Pflvise 
ttberhaupt  Kohlensäure  zersetzt.  Wie  es  kommt,  dass  die  aufgesammelten 
•  Gase  bei  Mülles  so  sehr  reich  an  Kohlcnsaiure  ausfielen,  mindestens  S$  Pro- 
cent von  diesem  Gase  enthielten,  weiss  ich  nicht,  denn  MäLLss  befindet  sich 


1j  L.  c,  p.  3ft*. 

i)  Jahrb.  f.  wissenscliüftl.  Bot.  VI,  p.  (78  tt. 
S]  L.  c,  p.  484. 
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sich  inil  iillon  hislicr  ii:rii  I"(MS<-!u'ni,  nnIc  mit  Dhvpfh,  (Ii.okz  und  (iR^tioi.kt, 
l'iNGKR,  Knop,  \\  <»i  KoFh  iiii  WiduFspruch,  welche  koliicUbUure  iuimor  iu  viel 
geringerer  Mciii^c  f;ui<l(Mi. 

Das  (insl>liis<'nziihl»'n  im  fiiil)i^('ii  Lichl  wuixlc  gclt'gonllich  auch  von 
A.  Mayeh ')  und  A.  v.  Wolroff ^,  angovNandl.  l,otzU'rcr  /oitiU*  auch  in  der 
lilirU'n  AiIhmI,  dass  dio  oft  solir  (M'hchlirhcn  Schwankinigon  in  der  chcini- 
schon  Inlcnsilat  des  T.iticshc  htcs  uimc  Ijidluss  auf  den  Procoss  der  (i.is- 
abscheiduni:  sind,  ein  Hesultat,  welches  ül)rii;cns  nach  den  ünlersucliuugen 
von  DRAi'tR  und  Svens  heslinunl  zu  erwarten  war. 

(Iaillktki ')  ist  der  Krslo,  welcher  die  Zerselzunß  von  kehlensäure  im 
farbigen  Licht  nicht  an  in  Wasser  lieiH'iiden,  sonch  rn  in  kohh'nsaurereicher 
Lufl  botlndhchen  Pilauzenlheiien  untersuchte.  Von  dem  {iasonietrischen  Thoil 
dieser  Arbeit  erfahren  wir  nur,  dass  die  Bliiller  in  Lufl  gebracht  wurden, 
welcher  bei  verschiedenen  Versuchen  18,21  oder  30  Procent  Kohlensäure 
beigemengt  waren  uod  da^s  die  Versuche  in  Eprouvetten  ausgelOhrt  wurden 
(mit  Quecksilber  oder  Wasser  gesperrt?].  Diese  wurden  unter  Glasglocken 
gestellt  und  zwar  kam  bei  jedem  vei^leidiraden  Versudie  eine  GtodLe  aus 
farblosem,  aus  gelbem,  aus  rothem,  aus  blauem,  aus  violelem  und  aus 
grünem  Glase  sur  Anwendung  und  ausserdem  nodi  eine  doppdwaudigc 
EprouveUe,  deren  Zwischenraum  mit  einer  Ltfsung  von  Jod  in  Schwefelkohlen- 
stoff angefüllt  war.  Leider  ist  die  Farbe  des  Glases  das  Ganse  was  wir 
erfohron,  von  einer  speklroskoplsoben  Prüfung  ist  nirgends  die  Rede,  wah- 
rend die  Wirkung  des  durchgehenden  Lichtes  auf  pholographisches  Papier 
untersucht  wurde. 

Die  Kohlenstturemengen  welche  nach  acht  bis  sehnstOndiger  Exposition 
der  Blatter  m  mit  48,84  oder  30  Procent  Kohlensaure  gemengter  Luft  wieder- 
gefunden wurden,  finden  sich  auf  einem  boigegebenen  Tafelchen  in  swei 
Vertikalreihen  susammengeslellt  (p.  384] .  Dabei  ist  aber  nicht  gesagt  ob 
jede  einlebe  Columne  nur  einen  vergleichenden  Versuch  darstellt  oder  das 
■  llittel  von  mehreren  bt. 

Da  die  verschiedenen  Glocken  nicht  speklroskopiseh  geprüft  winden, 
so  haben  die  milgelhcilten  Zahlen  gar  kein<'n  Werth,  die  Angabe  aber,  dass 
im  grünen  Lichte  Kohlensaure  gebildet  werde,  ist  entschieden  faiscii.  Wenn 
hinler  der  von  Caillktrt  angewandten  grünen  Glocke  wirklich  KohlensHurc 
gebildet  wurde,  so  dürfte  jene  so  viele  Strahlen  ausgelöscht  haben,  dass 
sic^  die  Pflanz<  faktisch  im  Dunkeln  befand.  Grüne  Glassorton,  dio  so  gut 
wie  undurchsichtig  sind,  kommen  in  der  That  im  Uaudel  vor;  kein  grünes 


4  Uio  lumlNNiitlisclirU.  Ver.suchs.MHtiuiK'ii  Hd.  IX.  Ich  kciino  dleAiboil  nur  aus  dem 
Referat  in  den  Jahih.  ttbsr  d.  Furlschritle  d.  Agriilulturchemio  fQr  das  Jahr  1867  von  R. 
HornuRR,  p.  141. 

S)  Jahrb.  f.  vulsn.  Bm  IUI  V,  p.  1  fT. 

8.  Conipt.  rendus  IS67»  Tom.  65,  p.  6SS. 
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Glas  isl  mir  aber  hoknnnl,  wolclios  iilwihauj)!  nioiiochroiiialischp.s  i;r(iin's 
Licht  durchliisst.  Die  weitere  beilüufi;;c  Mitlhoilung,  (iass  auch  in  dein  durch 
Lösungen  erhaltenen  grttncn  Licht  Kohlens^iure  gebildet  werde,  onlziehl  sich 
einer  Kritik,  bis  der  Autor  seine  angewandten  grUnon  Lösungen  bekannt 
gibt,  mir  ist  es  wenigstens  nicht  gelungen  eine  Lösung  aufzutreiben,  die 
allein  grünes  Licht  hindurdilUssi. 

Bei  den  Kxporimentcn  mit  in  Schwofelkobicnslofl"  m'lösU'iii  Jod  fand 
Caillkt£t  die  KohlensHurcmonge  vor  und  nach  Exposition  ganz  gleich  gross. 
Ob  wirklich  so  viel  Jod  aufgelöst  war,  dass  gar  keine  sichtbaren  Strahlen 
mehr  durchdrangen,  sagt  Gaulbtet  nicht,  jedenfalls  beweisen  aber  seine 
Zahlen  nicht,  was  sie  beweisen  sollen,  dass  nMmlidi  in  den  dunklen  Wanne- 
strahlen  Rohlenstturosersetsung  nidit  mehr  statlBndet.  Denn  dann  hlltte 
Kohlensaure  gebildet  werden  mflssen,  so  aber  musste  sufilllig  gerade  so  viel 
Kohlensaure  zerlegt  werden,  dass  Assimilation  und  Athmung  sich  das  Gleicb- 
gewidit  hieltm. 

Die  letele  einschtagige  AiMt  bt  eine  vorläufige  Millheilung  von  Timn- 
Mstrr.  1)  Ueber  die  angewandte  Untersuohungsmelbodo  wird  hier  nur  gesagt, 
dass  die  von  BoussiüoitLT  verwerthete  adoplirl  wurde,  welche  wesentlich 
dieselbe  ist,  die  auch  ich  benutzte  und  mit  der  sich  in  jeder  Hinsidit  be- 
friedigende Resultate  erhalten  lassen.  Jedenfells  muss  aber  das  angewandte 
Blatt  nach  der  Exposition  entfernt  werden ;  gesohieht  dieses  niohi  und  wird 
die  Absorpiion  der  Kohlensaure  ohne  weiteres  vorgenommen,  dann  ist  eine 
erhebliche  Fehlerquelle  gegeben.  Entweder  sersetit  das  Blatt  Kohlensaure, 
so  lange  noch  nidit  die  letzte  Spur  dieses  Gases  vom  Kali  weggmommen 
Ist,  oder  wenn  die  Beleuchtung  des  Ortes,  an  welchem  die  Analyse  aus- 
gefilhrt  wird,  hierzu  nicht  ausreicht,  wird  fortwahrend  Kohlensaure  gebildet. 
Bei  dor  Kttno  der  Mittheilung  wtirde  das  Schweigen  Aber  diesen  Punkt 
begreiflich  sein,  alleui  nach  der  beigogebenen  Abbildung  (Taf.  III)  möchte 
man  vermulhen,  dass  das  Blatt  auch  wahrend  der  Ausführung  der  Analyse 
im  Versuchsrobr  blieb.  Da  bekannte  Quantitäten  Kohlensaure  in  jedes  Ver- 
sucbsrohr  gebracht  waren,  so  gibt  die  Differenz  mit  der  nach  der  Exposi- 
lion  voriiandenen  Menge  dieses  Gases  die  zersetzte  Kohlensaure  an. 

Um  die  obere  hirtie  des  Versuchsrohres  wurde  ein  Glasoylinder  mittelst 
euies  von  Paraffin  durchtränkten  Korkes  befestigt  und  der  Zwischenraum 
mit  den  farbigon  Flllssigkeiten  angefilUt,  deren  Spektra  für  eine  gleiche  Dicke 
der  Schicht  an  direkter  Sonne  festgesteltt  waren.  Als  farbige  Medien  wurden 
angewandt:  1)  eine  ammoniakalische  Lösung  von  Garmin,  die  rothen  und 
einen  Theil  der  orangen  Strahlen  durchlassend;  8}  massig  conoentrirte 
Chlorkupferiösung,  duroh  welche  die  orangen  Strahlen  zum  Theil,  femer  die 


1j  Bot.  Zl^;.  1869.  Nr.  11.  Dir  Aihril  isJ  \nm  10.  Aii^  ISfis  djiliil,  doch  IiüIm"  ich  von 
einer  ausfühi  iicheii  Publikalioii.  die  in  Au!>.sicJil  g(\stellt  \\  n\i,  Uis  dahin  nichUs  tM-fahieu. 
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gelben,  grünen  and  blauen  Strahlen  driingcn;*^  4}  initssig  concenlrirt«s 
Kapferoxydammoniak,  welches  bekannilidi  die  stariLer  gi^brochene  Ualfle 
des  sidiibarcr  Spektrums  durchlllsst  und  endlich  4}  eine  gelbe  Losung  von 
deren  cheiniseber  Natur  gar  nichts  gcs^i^i  \N  ird,  die  aber  nach  einer  weiter- 
hin ansufOhrendon  dlirten  Aibeit  von  J.  MOllir  eine  Aufltfsung  von  doiipeli 
chromsanreoi  Kali  gewesen  sein  muss. 

Drei  Apparate  wurden  immer  gleichseitig  oxponirt,  von  denen  einer 
entweder  mit  Wasser  oder  mit  einer  farbigen  Flüssigkeit  gefüllt-  war,  deren 
Zefsetsun^skraft  im  Verhaltnias  zum  Wasser  durch  eine  vergleichende  Unter- 
suchung bereits  gefunden  wurde.  Die  Zahlen,  welche  sich  für  die  hinter 
farbigen  Medien  sersetxte'  Koblenstture  ergeben,  wenn  man  die  hinter  Wasser, 
im  weissen  Uoht,  sersetsle  Menge  dieses  Gases  gleich  100  setzt,  sind  das 
Einzige,  was  von  den  analytischen  Resultaten  milgetheilt  wird. 

TnuuASBfF  construiit  nun  eine  Gurve  der  Zersetzungskrafl,  indem  er 
den  einer  Flttss^eit  entsprechenden  Theil  des  Spektrums  als  Äbscisse  be- 
trachtet und  auf  deren  Mitte  als  Ordinate  den  Quotient  aus  der  zersetzten 
Kohleiisäurcmenge  durch  die  Ausdehnung  des  diiiThgelasscnen  Spektrums 
einstellt.  Die  so  erhalliMio  Curve  findet  er  mit  der  Inlensitälscurve  der 
W.lniie  im  Spektrum  gut  übcroinstimmend  und  kommt  so  zu  dem  Rosume: 
»OfagUM(  h  diese  Resultate  nichl  hinreichen,  um  zu  beweisen,  dass  die  Zer- 
setzung den  Erwärmungskriiflen  der  Sonnenstrahlen  pi^tportional  ist,  so  glaul)e 
ieh  doch,  dass  sie  diesen  Schluss  sehr  wiihrseheinlieh  machen,  und  jeden- 
falls können  sie  mit  der  DRAPKs'schen  Ansicht  nicht  in  l^iiklnn;^  gebracht 
werden  u.  (Wonach  das  Maximum  der  Zersetzungskrafl  mit  dem  Mairimmi^ 
der  Leuclitkrafl  zusanunonnillt). 

TiMiRjASKKF  betrachtet  als  Ahscissen  die  Ausdehnunt;;  der  durch  die 
FUlssiiikeilen  passirendeii  Slraldcn  des  Speklnuns ,  eines  Speklruins,  das 
wie  man  aus  der  l>ei^ef;el>eiien  Talel  entnehmen  kann,  ein  mehr  oder  \Nenigcr 
ideales  ist,  wie  das  in  der  Hegel  hei  den  zu  hildlichen  Dai-stelhmuen  he- 
niilzlcn  Speklia  <ler  Fall  ist,  l)ei  welcluun  in  diesem  Fülle  alter  die  minder 
lirechliHif  Seile  st;u'k  zusammeniiedrängt  ist,  viwa  sowie  indem  dm'eh  ein 
Flinlglasprisma  eiluilteiien  Speklrun».  Nun  aber  ist  hek.iiiiiliieli  hei  lilcirluMn 
hreehenden  Winkel  das  Vei'hiillniss  der  lolalen  und  parli»'lleii  I )isjiersi()ii 
der  Strahlen  je  nach  tlem  Medium  ,  aus  welchem  ein  Prisiiiii  iiiif^cfri 
wurde,  ein  anderes  und  so  ist  z.  R.  das  durch  ein  Fliiiti:l;i.siii i.mii;i  erli;dlene 
Spektrum  iKiliezu  dreimal  langei  al>  ein  dmch  ein  Wasserprisma  enlweile- 
«es,  hei  jenem  hat  aber  das  Uolh  eine  ^,0,  das  (Jelh  eine  i,H  und  d.is 
Violett  eine  fast  \ieruial  grossere  Ausdehnung  als  im  Wasserspeklrum.  -j 


\)  Diese  LOsung  wird  bei  Anführung  ihres  Speklnuns  »gelbe Ufeung«  genannt,  spitter- 

hio  ab<>r  immor  nis  »priino  Losung«  l>ezeiehiii't. 

S)  J»iclio  dir  TfilM'lle  des  Verhällnisses  lior  piiiiii'llon  und  totalrii  Dispersion  vt-rschie- 
dener  SuiMttanzen  von  FRAUENHortR,  in  Wlxlm^r  s  l.chrb.  d.  Physik  Bd.  I,  i,  p.  737. 
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I.  Die  Wirkung  farbigen  Lichte»  anf  die  Zemetsnng  der  Kohlensäure  in  Pflanzen.    1 1 

Ks  liissl  sich  in  ki'iii«'r  \\ Cisc  it>(  lill<'i  lii;('ii ,  wiii  iiiii  ticradc  ein  S|>('kliiMn 
gf'NNiUill  winde,  in  wcIcIhmii  die  lolln'n  und  anizrcnzciulfMi  Spcktriilfathcti 
rclati\  sl.'H'k  ziis.uniuoiigedrantit  sind,  \Nili'd(>  tnnn  oIkm*  niil  Zn,mtnid(>!('i:ung 
des  Wassnspj'klrntns  in  d«'r  \()n  Ti>iirjaskff  hrfolgUMi  Weist'  nnd  mit  dessen 
•iornndenen  Zersel/.uiiuswerllicn  eine  (iurve  ronslruiren ,  so  wdrde  dieso 
nnntleslens  mein  jVelniliehkeil  mit  dei'  lU'lligkcilseurvo,  ahs  niil  der  Wärnie- 
curve  ergelH'n.  Diese;  einfaclu'  Uetlexion  reicht  schon  vollständig  aus,  um 
TiMiRJASHf'F's  Hypothese  als  ein  ganz  lehlerhafl  gewonnenes  Trodukl  zu  l)e- 
zeichnen  und  habe  ich  wohl  nicht  nttthig  noch  ausführlich  uuseinander- 
zusetzou,  dass  die  Methode  der  Gewinnung  der  Ordinalen  selbst  iene  ganz 
ungcrechtferUglo  ist.  Haben  Slmhlengruppcn  bestimmter  Brechbarkeit  cinhn 
specifischcn,  aber  ungleich  grossen  Einfluss  auf  die  Zersetxung  der  Kohlen- 
säure, wie  08  ja  Timiijasipp  selbst  voraussetzt,  so  kann  man  doch  gewiss 
nicht  einen  für  einige  Spektralfarben  zusammen  gefundenen  MittelwerCh 
direkt  der  Construktion  einer  Zersetzungscurve  zu  Grunde  legen.  TnniUASvp 
hatte  aber  auch,  wie  er.  selbst  zugibt,  die  dunklen  Warmestrahlen  berttck- 
sichtigen  mUssen ;  anstatt  aber,  wie  er  die  llofihung  ausspricht,  dann  eine 
noch  grossere  Uebereinstimmung  von  Warmecurve  und  Zersetzungscurve 
aeigen  zu  können,  würde  or  sidi  schon  von  der  Unlialtbarkeii  seiner  Hypo- 
these überzeugt  haben,  sobald  er  nun  seine  farbigen  Medien  auf  Durchlässig- 
keit für  dunkle  Warmestrahlen  geprüft  hatte.  Denn  wie  Dbsaihb  in  neuester 
Zeit  zeigte,  absorbirt  schon  eine  sehr  dunne  Schicht  einer'Chlorkupferlösung 
alle  dunklen  Warmestrahlen,  wahrend  diese  zum  grossen  Theil  durch  Kupfer- 
oxydammoniak passiren.  IKe  Zersetzungskraft  der  durch  erslere  Losung 
dringenden  Strahlen  ist  aber  bei  Timibjasepf  47,  die  der  durch  letztere  Lo- 
sung gehenden  nur  48  und  doch  ist  die  dunkle  Warme  des  Sonnenspek- 
Irums  mohr  als  das  Doppi>Ue  von  der  leuchtenden. 

Warum  prüfte  denn  aber  Tiurjasekf  nicht  die  Wirkimg  der  dunklen 
Wünnestrahlen  ?  Ilntli'  dochDaAPBR  —  undTiNiRJASBFF  kannte,  nach  denCilaten 
zu  schiiüsseu,  diese  Arbeit  —  schon  dargcthan,  dass  dieselben  Kohlensaure- 
zersetzung  nicht  zu  bewirken  vennögon  und  behauptete  doch  ('auietit 
dasselbe.  Die  Abfertigung  Drapfr's  bleibt  mir  unverst^indlich,  gegen  Caille- 
TET  aber  wird  eingewandt,  dass  die  Anwendung  von  Jodiösung  in  Sehwefei- 
koiilenstofl'  nur  bei  Benutzung  von  Sleinsalzgeflissen  entscheiden  könne,  da 
Glas  zu  viel  dunkle  Wiinne  absorbire.  Üass  (ilas  dunkle  Wärnicstrahh'U 
al)sorl)irl  ist  freilich  lichlig,  doch  gilt  dieses  besonders  für  die  Strahlen 
griissler  Wellenlange,  in  geringem  dradt«  für  die  des  W.irmemavirnuFns  und 
die  nächst  bcnaehbar  U'n, -j  die  docli  nach  TniiRJASKFr's  ll\ |)(»lhes<'  am  meist«'n 
leisten  müssleu.    Da  alicr  in  deiu  t'ocus  eines  iiohlspicgeis  Platiublech  auch 


I    Compt.  HMidus  1870,  Sitzung  vom  21.  Mai. 

ti  Vgl.  hierüber  Masson  u.  Jamih  s  Resultate  in  Wullnkb's  Physik,  Bd.  Jl,  3,  p.  335. 


Digitized  by  daoole 


12 


Dr.  W.  PFBPrsR. 


dann  noch  ergluhi,  <)  wenn  die  dunklen  Würmcstrahlen  vor  ihrer  Vereini- 
gung ein  mit  Jodltisung  gefülltes  Giasgefiiss  hatten  passtren  uiUssen,  so  reicht 
deren  Inlenaiiat  doch  gewiss  auch  noch  aus,  um  Kohlenstturo  durch  Pflan- 
zen leriegbar  zu  madien,  wenn  überhaupt  den  nidit  leuchtenden  Wärme- 
strahlen  diese  Ftthig^eit  zukommt;  Timiiuasbpp*«  bezüglicher  Einwand  beruht 
iiuf  denisolbon  logischen  Fehler ,  den  Sachs  in  BotrcfT  des  Flxpcrimontircns 
im  Dunkeln  rUglo.  ^)  Ferner  mttssto  nach  der  aligehandelttm  lly[>olbe8e 
Koblensaiure  auch  im  Dunkeln  zersetzl  werden  können,  wenn  niclii  Tim- 
JASBPP  den  dunklen  \Viirn)estrahlen  der  Sonne  und  den  von  irgend  einem 
warmen  nicht  leuchtenden  Körper  ausgegebenen  Wiirniestrcihlen  eine  ganz 
venschiodcnc  Wirkung  zusi  Invilx-n  will.  £ino  solche  Annahme  kann  er  al>er 
den  von  Physikern  gelieferten  Beweisen  gegent|ber  unmöglich  aufrecht 
halten. 

Endlich  slellt  Timirjaskff  die  Menge  diM*  zersetzten  Kohlensäure  und 
den  W'Jirnu'elTekl  den  .1.  Mii.ikr  hinler  uhMclicn  farbif^fü  Flüssiiikciten  l)e~ 
stininitv,  nclx'ncin.indcr,  uni  durch  die  gut  ilhoreinslinuuonden  Zahlen  seine 
Ihpolhese  zu  unleisliilzen.  Kiue  solclie  reliercinslitniimiii;  wie  sie  in  der 
That  in  dem  \o!i  Tivuhjaskkp  gelieferten  Tiifelchen  zu  linden  ist.  vviU-de, 
wie  sich  sehr  üboi zeui^end  darthun  lasst,  iiar  nicht  eiiim.i!  etwas  Ix'wcisen, 
zudem  existirt  ditvse  Fehereinsliinnumi;  nicht  einmal,  wenn  man  die  Non 
J.  Mii.i.KR  faktisch  angesehenen  Zahlen  heranziehl.  Mich  jeden  Urlhcih'S 
enlhaltend  stelle  ich  hier  einf;u  li  1  ixirjaskff's  bezügliches  Tüfülcbon  (p.  174) 
uud  AluLLüRs  Zahlen  unlorcinauder. 

Menge  der  zenetiten  WlinneeffeklderentsprecheQ> 

KohlenitHttre.  den  Slrahlm  nach  MOllu). 

Unter  dem  Wasser  lüO,Ü  100 

„     der  gellM-n  Losuni;  86,^  75 

der  grünen  Lösung  i7,5  48 

„    der  rothen  Litoung  36,2  36 

der  blauen  Lösung  48,0  9 

Wlirmeefiekt  fttr  dieselben  farbigen  Medien  nach  J.  IKJllii  : 


1. 

tl. 

III. 

Farbloses  Wasser 

100 

100 

100 

100 

Rothe  Lösung 

37 

35 

38 

iu 

(iellK»  Lösimg 

6Ö 

64 

70 

74 

Grüne  Lösung') 

9 

13 

Blaue  Lttsung 

9 

9 

9 

13 

4)  TtnoALL,  die  Wtirmc  betrachtel  als  eine  Art  der  Be>\o{;uii^,  Ubers.  vi»it  H.  HtA.u~ 
HOLTx  u.  6.  WiBnuAim,  4864 ;  besonders  den  Anhang  zum  XII  Cap.,  p.  548  ft. 
%]  Itandb.  d.  E&porimentalphys.,  p.  4. 

3}  l'ocuKWDORFS  Aiinal.  isns,  n.l.  105,  p.  3U 

4)  Dies«'  Lösung;  von  Clilm  kupli  r  Mtll  lutrli  J.  Mi  i  i.kr  mir  j:nin<'  SUnlilon  «iiin  lihisson. 
Kall  ges;iUiglc  Lusuiigeii,  die  ich  iitirdiirslellle,  lie.vst'ii  alKi  iiiiineriiiH-li  einen  grui^sou Theil 
der  gelben  und  blauen. Strahlen  hlndureh.  In  beiss  gesättigten  Lüsuiigon  finde  leb  neben 
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1.  Die  Wirkung  farbigen  Licblcs  auf  die  Z^rsk'lzuag  der  Kohlensaure  in  Ptlanzen.  1^ 

Die  drei  eraten  YeitUuilreihen  gehen  die  aus  der  direkten  Beobachtimg 
am  Thermoniiiltiplikator  sich  berechnenden  Zahlen,  wenn  der  Würmeeffekt^ 
des  Wassers  gleich  100  geseilt  wird.  Die  Bedeutung  der  Zahlen  det  letalen 
Columne  wird  aus  dem  folgenden  wortlichen  Gitate  ersichtlich.  »Dass  die 
Summen  der  Wttrmemengen,  welche  durch  die  gelbe,  die  grüne,  die  blaue 
Losung,  {also  70 +9-1-9 »88)  nicht  gleich  ist  der  durch  farbloses  Wasser 
gehenden  Wärmemenge  100,  liegt  ofienbar  nur  daran,  dass  jede  der  farbi- 
gen Losungen  auch  einige  Absorption  auf  Strahlen  ihrer  Farbe  «usObt,  wie 
wir  ja  von  der  grünen  LOsung  wissen,  dass  sie  nicht  alle  grünen  Strahlen 
des  Spekirums  durchlOsst.  Vertheilen  wir  die  Dillereni  100  — 88^12  in 
der  Weiso,  dass  i  auf  Roth,  2  auf  Orange  und  Gelb,  4  auf  GrOn,  4  auf 
Blau,  Indigo  und  Violett  kommt,  so  ei^eben  sich  fUr  die  erwflrmende  Kraft 
der  einz(>lncn  Strahlenabtheilungen  des  S|ieklrums,  die  in  der  letiten  Ver^ 
tikalreihe  obiger  Tabelle  angegebenen  Werthe.« 


Soweit  CS  sich  nur  darum  hnndell,  den  Procoss  der  Gasabscheidung 
durch  Wasst'ii)flanzen  in  soiner  Abhiingi^keil  vom  Licht  verschiedener  Qua- 
liLiil  ki-nnen  zu  lernen ,  ist  dl»»  SAriis'scho  Methode  jedenfalls  unter  allen 
angewandten  die  nicht  nur  am  leichtt'Sten  und  schnellsten  ausftlhrbare, 
sondern  auch  die  iienauesle.  Kin  genaues  Mass  für  die  Energie  der  Assi- 
milation unter  den)  Kinfluss  verschiedener  Spektralfarben  gibt  aber  diese 
lletho(l(>  nieiit,  da  wie  schon  früher  angedeutel,  der  Sauerstoffgehalt  des 
ausgeschiedenen  (lases  um  so  mehr  sinken  wird,  je  langsanier  (he  Blasen 
aufeinander  folgen.  Dnss  die  (IihtIi  veriilciclicndes  RlasenziihU'n  erhaltenen 
Resultate  gegenübei-  der  hint»T  einem  farbigen  .Medium  zersetzten  Kohlen- 
.s;iure  7A\  hoch  ;iusfullen,  zeigen  spJiler  milzulheilende  Versuche  sehr  t;vi- 
denl.  Beim  Aufsammeln  und  Messen  der  <i;ise  macht  sich  dei-selbe  Fehler 
natürlich  geltend  und  zudem  kommen  IMlVusions-  und  Absorj>tionserscliei- 
nungeu  in  einer  kaum  contiollirenden  Weise  hinzu.  So  können  alU'  die 
Versuche,  welche  mit  in  Wasser  liegenden  Pllanzen  über  Wirkung  farbigen 
Lichtes  auf  die  Assimilation  angestellt  wurden,  auf  eine  hinreichende  Gre- 
nauigkeit  der  Resultate  keinen  Anspruch  machen,  auch  wenn  mit  der  gross- 
teo  Sorgfalt  su  Werke  gegangen  wurde. 

Wenn  hingegen  mit  Luft  gemengte  Kohlensaure  von  Pflansen  xersetst 

einem  sehr  llditichwadien  Grttn  auch  Imner  noeh  etwas  Blan.  —  Mese  Lfioung  war  bei 
II6LLER  viel  ooncentrinar  als  bei  Timikj  askpp,  was  letzlerer  nicht  angibt,  dagegen  die  goriii- 
gere  t't'beroinsliminnnp,  wolclio  soiii  Titfcichen  für  die  fji'll>e  Losiinji  (io|)p.  clirDins.  Kali) 
zeigt,  «liircii  ^Rtssfrc  Cmireiilt-ntioii  »licstT  bei  Müllkk  erliläreii  zu  i%oi)iieii  glaul)t.  Nach 
dtm  8pciklru!^l^ui>i'<elieii  Aiigidieii  war  aber  diese  bu.suiig  bei  iM^iden  Autoren  jedenfalls  zieni- 
fldl  gleich  ooDcentrirt. 
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wird,  so  l.issl  sich,  wio  die  schönen  l'nlersucliungen  Roi  ssingai;i.t's  zeigen, 
,(ier  gasomcl l  isch«'  Thcil  dor  Versuche  mit  einer  filr  pliysiok)^ische  Arbeiten 
ührij;  uusrt  i(  hrfuieii  (ienaui^keil  aiisfdhrcn.  ("mi.i  ftrt  \\;ir  der  erste. 
NNclchcr  die  Wirkung  farhiticn  Lichtes  ;iiif  (he  Assiniihition  nicht  an  in  Wasser 
heißenden,  sondern  in  mit  kuhhMis;mrc  i;ciiienfiler  Kuft  belindhclien  Pflanzet» 
kennen  /u  lernen  suchte.  Indess  hrini;t  seine  Arl)eil  die  hczüiiMchen  Fratien 
um  keinen  Schritt  Norwiiits  und  dass  auch  TiMUtJASEKF's  vorliiuliiic  Millhei- 
lung  mich  nicht  abh.iltt  ii  konnte  dieses  Thema  aufzunehmen,  wird  nach  der 
vorausgegangiuen  Kritik  \on  dessen  Arl>eit  hegreillich  erscheinen.  Meine 
Versuche  wurden  im  Sommer  \HH)  im  |)h\sioh»}ii.schen  bnboratoriwm  der 
L'niversitiU  \Vllr/biH"i:  ani;estelU  und  freue  ich  mich  hier  meinem  verehrl4'n 
Lehrer,  Herrn  Professor  Sachs,  für  Anregung  und  L  nterslützung  meinen  bellen 
Dank  aussprechen  zu  künnen. 


ApiMirate  und  Methode. 

Meine  Versuche  über  Assimilfttion  wurden  in  einem  kohlensiluremchen 
Luftgeroenge  mil  filHllern  einiger  Landpflanzen  ausgeführt.  Das  Prinzip  der 
Methode  bestand  darin,  bestimmte  Mengen  von  Kohlensaure  zuzufttUen,  die 
nach  der  Exposition  zuradKgebtiebene  Quantiüit  dieses  Gases  zu  bestimmen 
und  als  Düferenz  die  zersetzte  Kohlensaure  zu  finden. 

Die  Gesammthohe  der  angewandten  Apparate  betrügt  ungefitlu*  360  Mm. 
von  welchen  etwa  S60  Mm.  auf  das  calibrirle  Rohr  c  —  es  sei  in  Folgen- 
dem Steigrohr  genannt  —  falien.  Dieses  ist  am  oberen  Ende  in  einer  Länge 
von  70  bis  7S  Mm.  zu  einem  Bauche  (6)  aufgeblasen  und  endet  mit  dem 
kleinen  ofTenen  Rohr  a,  dessen  Durchmesser  etwa  3  Mm.  ist;  der  Volum- 
gebalt  betragt  H5  bis  130  G.  G.,  von  welchen  etwa  75  G.  G.  dem  Bauch 
zukommen.  Der  Nullpunkt  für  die  Graduimng  wird  von  der  durch  die 
freje  Aussenttflbung  des  Rohrchens  a  gelegten  Ebene  gebildet,  die  Theil- 
striche  sind  aber  erst  auf  das  Steigrohr  auftragen,  welches  seiner  ganzen 
I^nge  nach  Ctdibrirl  ist.  Die  Hohe,  welche  ein  Gub.  G.  in  dem  Steigrohr 
einnimml,  schwankt  bei  den  verschiedenen  Apparaten,  von  denen  mir  sechs 
zur  Verfügung  standen,  zwischen  5,5  und  6  Mm.  Die  Theilung  selbst  war 
nur  in  '/.j  Cub.  (].  ausgefuhrl,  doch  ermöplichle  ich  eine  genaue  Abh^sung 
bis  zu  ^'|o  (^ub.  C  in(hMn  ich  diese  Tiieilstriche  niil  l^ck  auftrug.  Diesra 
war  sehr  U'ichl  auszuführen,  da  bei  den  Versuchen,  mit  sehr  wenigen  Aus- 
nahmen, aUe  Abh>suugen  an  dem  gleichen  und  ziemlich  beschrankten  Theile 
des  Rohres  vorgononuncn  wurden. 

Die  AusHlhrunLi  der  Versuche  geschieht  nun  in  foL'ender  Weise.  Der 
nothigenfalls  bis  auf  ein  kurzes  Knde  weggeschnittene  lihutstiel  wird  an  einen 
ganz  dünnen  Kis<'ndraht  vermittelst  DurchsU^^hens  und  mehnnahgc'n  Uin- 
schiingeiis  genügend  befesligl.    Dieser  Ürubl  {Uj,  besliniuil  das  Blall  nach 
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der  Exposition  heraiuiieben  xu  kOnoeD,  bat  eine  solche  Liing^,  dass  er  nooh 
ein  tiemliches  Stück  aus  dem  Steigrohre  hervoreieht,  wenn  das  Blatt  in  den 
Bauch  geschoben  ist.  Dieses  Hinaufochieben  ist, 
obgleich  das  Steigrohr  nur  U  bis  45  Mm. 
Durchmesser  hat,  auch  .für  breitere  BUltter  leicht 
aussttfohren,  faidem  man  die  beiden  SeiteniHn- 
der  sanft  nach  rUokwtfrts  umbiegt,  das  Bhitt  in 
das  Rohr  sti  rkt  und  dann  vermittelst  eines  gegen 
diis  kuv/A'  Bla ((stielende  gestemmten  Hi^stabes 
in  den  Rauch  langsam  hinaufdrUckt,  wo  es  sich 
wieder  völlig  ausbreiten  kann. 

Das  Rtfhrchen  a,  Uber  welches  ein  Stück 
nicht  vulcanisirten  Kautschuckschlaucbes  be- 
festigt isl,  blieb  bis  dahin  unverschlossen  und 
bleibt  es  ;iuch  jetzt  noch,  wHhrend  das  Steig- 
rohr in  (  in  cylindrisches  Quecksilber  enthal- 
tendes (il.isizefiiss  f^estellt  wird.  Dann  werden 
soiileicli  iiiiltelsl  einer  Pipette  0,2J  bis  0,3  C.  C. 
WasM  r  \\\h'v  das  Quecksilber  in  dem  Steigrohr 
gebraclil.  I)it>se  \\  .issersciiichl  ist  zur  Verhütung 
der  die  Assiniilalionsthatij^keil  des  Blattes  be- 
«Miitriichligenden  Quecksilberdiimpfe  nothwen- 
dig.  Die  zu  einem  vergleichenden  Versuche 
bestimnUen  und  in  gleicher  Weise  hergerich(e- 
len  Appaiale  werden  nun  !nit  einem  besdmm- 
(en  Theilslrieh  in  das  Que(  ksillierni\ cnu  einge- 
st«'lll  luid  in  allt'!i  das  Quecksill>er  auf  gh'iclie 
Höhe  emporgeliolji'U,  eine  Operation  die  durc  Ii 
Saugen  leicht  auszuführen  is(,  l'm  sicher  zu 
Si'in,  dnss  nicht  kohlens^urereiche  Athmungslufl 
in  den  Apparat  gerüth,  wende  ich  hierbei  eine 
mit  dopffob  durchbohrtem  Kork  geschlossene 
und  mit  Wasser  gefüllte  Flasche  an,  in  welcher 
ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Rohr  bis 
auf  den  Boden  reicht,  ein  einmal  reditwinklig 
gebogenes  Rohr  mit  dem  Korke  endet.  Hit  dem 
anderen  Schenkel  wird  ersteres  in  den  Uber 
das  tftthfchen  a  geiog^en  Kaulschuckschlauch 
gesteckt  und  durch  Saugen  am  anderen  Rohr 
das  Quecksilber  gehoben ,  mit  einem  suvor  Uber 
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4}  Die  nacfalbeilige  Wirkung  des  Queckailberdampfe«  auf  Pflaasen  wurde  bereits  im 
Jahre  I7tt7  in  einem  Briefe  hollsndisclier  Cbemilcer  an  van  Ifoa«  angeieigt.  (Dieser  Brief 
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das  Rtthrchen  a  gesteckten  Quetschhahn  wird  dieses  sur  geeigneten  Zeit 
abgeschlossen.  In  den  Kantseliuckschlauch  bei  a  wird  dann  ein  StOok  Glas- 
stab gefObrt  and  nach  der  Entfernung  des  Quetsobers  bis  auf  die  Ründer 
des  Rtfbrohens  a  heruntergedrackt,  denen  jenes  sicfa  mit  seiner  abgeschlillb- 
nen  und  zuvor  eingefetteten  PlMclie  vtfllig  anschüesst. 

Dieser  Schluss  ist  durchaus  vollkommen,  wie  ich  mich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  vergewisserte.  Selbst  als  ich  das  Quecksilber  bis  xu  200  Mm. 
Uber  Niveau  hob  und  die  Apparate  wtthrend  dreier  Tage  stehen  Ues,  stellte 
sich  das  Volumen  mit  BerOcksichtigung  von  Toinperntur  und  Druck  als  gans 
gleich  heraus;  auch  wenn  das  QuectLsillxT  his  zu  40  Min.  unter  Niveau 
stand,  wurde  ein  gleiches  Übereinstimmendes  Resultat  ersielt»  Auch  Inssen 
sich  keine  Aenderungen  im  Gasvoiumen  bemerkm,  wenn  man  den  Glas- 
stöpsel naoh  wii'derhoitem  Hin-  und  llerbiegMl  von  Neuem  fest  andrttckt;  bei 
der  Ausführung  der  Versuche  wird  (Ibrigens  dieser  Schluss  gar  nicht  an- 
gerührt. 

War  (las  Quecksilber  in  der  l)esclirjcl>onen  Weise  auf  eine  gewisse  Höhe 
gehoben  und  hiitte  sich  die  (iastoiii|>ci-nüir  .uisgeglichen,  so  wurde  das  Gas- 
volunien  am  unteren  Wassermeniscus .  ferner  die  Höhe  der  W^assei'schicht 
und  die  Hohe  der  Quecksilbersiiule  flber  Niveau  al)i;elesnn.  Nach  einer  ein 
für  allemal  für  eine  jede  der  Vei-suchsröhren  zusammengeslollten  TalH»lle, 
wird  die  in  C.nh.  C  al)i;elesene  Quecksilb<>rs;lule  in  MilHrneler  Höhe  um- 
gesetzt, welche  dann  also  die  vom  Baromelei stand  al)zuzieiiende  Druckhöhe 
angeben,  wenn  noch  der  der  W;issersi  hi(  lit  t'nlsj>re(  licnde  QutH'ksilberdruck 
hinzuaddirl  wird.  Dieser  ist  übrigens,  sell)sl  wenn  späterhin  zum  .\bsor- 
hiren  der  Kohlen.siiuro  Kalilauge  in  das  Versuchsrohr  ijeiiehen  war,  nur  selir 
gering,  wurde  aber  itnnier  in  Rechnung  gebr;u  hl.  Mit  Berücksichtigung  dos 
specilischen  (lewichtes,  welches  nach  dem  Zubringen  des  Kalis  die  auf  dem 
Quecksilber  schwimtnende  Lauge  erhielt,  nuissle  bei  den  verst  hicdcneii 
Versuchen  eine  Wasserschicht  von  0,4  bis  0,6  Cub.  C,  res|)cklive  ein  ent- 
sprechender Quecksilberdruck  von  0,*^  bis  0,3  Hm.  der  Höhe  der  Queck- 
silberaiule  im  Stetgrohr  hinzugerechnet  werden. 

Da»  abgelesene  Gasvotumen  ist  aber  nodi  su  gross  um  den  Raum, 
welchen  Blatt  und  Draht  einnehmen.  Das  Volumen  dieser  wurde  nach 
Beendigung  des  Versuches  durch  Eintauchen  m  Wasser  in  einem  siemlich 

ist  abgiMlruckl  in  Aunal.  d.  Chini.  et  il.  Fh>s.  \  a6r,  tmn.  XXII,  p.  iii.)  >Spai.i.an7.\m,  der 
gleicbfoUs  die  Sch&dlicbkcil  der  Quccksiibcrdäimpfe  kaitiUe,  legte  eiiieGla.Sjicheibe  über  dus 
lum  Sperren  eogewendle  Quedcsilber.  Saiwdiib  wandte  die  Bedeckung  des  Qoecksilbers 
mit  Wasser  an ,  staU  dessen  man  nadi  den  Versuchen  von  Bodsbihgault  woiil  auch  ein 

wrnip  Schwefel  über  dein  Quecksilber  nnliriniinn  könnte  Obi^leich  die  Tension  desQneek- 
sillierdanipfes  eine  so  ausserordentlii'li  izcrini:*'  ist,  so  zfi^'i-ii  doch  HorssiviiAri.T  s  Vei-su<iu», 
wie  i^eltisl  sc-Uon  in  kurzer  Zeit  die  Ass^iuiiluUoiistiiiitigkeit  derliliiller  dudurcli  l)e«iiiträehlif{l 
werden  kann.  (Boeasme*in.T  in  Compt.  rendns  4867,  Tom.  64,  p.  9S4  IT.  o.  988  fT;  it>id. 
I8S5,  Tom.  64,  p.  688  ff.  u.  Agronomie,  Cliimie  agrieol  et  Physiol.  Bd.  4,  4868,  p.  886  lt.). 
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engen  Gasmessrohr  enniltell.  Diese  Besllmtnung  isl,  wie  nachiier  mitau-  . 
theilende  Versuche  zeigen  werden,  hinreichend  gßnau,  wenn  nur  dafür  ge- 
sorgt wird,  dass  den  Biattflächen  oittglichsl  wenig  Lufl  adhilrirte,  was  bei 
allen  von  mir  angewandten  BiHUem  sehr  leicht  durch  Anfeuchten  und 
Trockenwischen  zu  erreichen  war.  Endlich  müssen  auch  fttr  den  Wasser- 
meniecus  0,3  Cub.  G.  am  Gaavolumen  abgesogen  werden. 

Nach  Absng  des  Blattvolumens  und  mit  Berücksichtignng  der  Meniscus- 
oorrektion  >(ind  alle  in  dieser  Arbeit  vorkommenden  Gasvolumina  auf  0*Temp^ 
ratur,  I  Met.  Quecksilberdruck  und  Zustand  der  Tnx^enheit  redusirt.  *) 
Die  Dichtigkeitsünderung  des  Quecksilbers  brauchte  nicht  beachtet  lu  werden, 
da  die  TemperoturBchwankungen  bei  den  xur  Analyse  nothwendigen  ver- 
schiedenen Ablesungen  meist  unter  %^  G.  blieben  und  nur  wenigemal  um 
ein  gans  Geringes  3  G.  überstiegen. 

Sind  die  zur  Berechnung  des  Luflvolumens  nOlhigcn  Ablesungen  ge« 
macht,  so  \\'m\  kolil<>nsiiui*e  iit  die  Vei'sucbsrtthreti  eingefdUt  und  zwar  für 
einen  vergleicbemten  Versuch  in  jede  derselbci)  /ioiniH-li  uiciehgrosse  Mengen. 
VAne  vollige  lVI>tTi>instiiiiiniin^  ist  ganz  unnölbig,  da  doch  uii&;leich  grosse 
Quantiliiten  bei  den  ti\|MM'inienlen  /oi'setst  werden.  Das  Einfüllen  der 
Kohlensaure  <{escliiih  diivkl  ;uis  dnii  Apparate,  in  welchen)  dieselbe  ans 
M<irni(ir  und  SalzsHure  oiilwickeU  und  dui*cb  eine  gesäUigte  Lösung  von 
dop|)4>lt  kohlensauren)  Natron  gewaschen  wurde.  Auf  diese  Weise  bleibt 
keine  Spui'  von  Salzsilui-e  der  Kohlensäure  heisiiMnengt ,  wie  ich  mich  Ixnm 
Durrhlciten  eines  sehr  kriifliut'n  (i<isstron)es  durch  Silberlüsung  übcrzcuiile ; 
auch  »iic  rel)ei\> indunii  des  Quccksilherdruckcs  hat  kciiir  Schwierigkeiten, 
indem  iii;m  einfach  «las  i jni;us.si()lir  atii  luitw ickluugsapparate  mit  einein 
Korke  \ cisrhliessl.  Natiiiiich  winde  vor  dem  ZufUileD  constalirt,  dass  alle 
Lufl  aus  dem  Kohlensiiureappaiale  voi'driingl  war. 

Das  l.iifl Volumen  von  dem  nach  dem  hjnfUlten  der  Kohlensäure  in 
gleicher  Weise  reduxirlen  (lasvolumen  sublialiiii,  <'ii;il)l  die  Menge  der  zu- 
gefUlllen  kohlensaure;  der  sehr  g(?ringe  Kolilensinregehall  der  Lufl  von 
uug«'lalir  U,üi  Piueenl  («h'iii  Voluinen  nach)  kann  l»t>greiÜich«'r\veise  \ernach- 
lässigl  werden,  da  er  hei  den  hier  in  B<>lrneht  kommenden  LuftmengeD  eine 
in  den  angewaiullen  Ap))aralen  gan/  unahleshare  (ii'osse  ausmacht. 

Die  Heiligkeil  auf  dem  hinler  einem  iNordfenster  beHndlichen  Tische, 


Ii  KrNSK>,  ^'itsom.  Heihoden,  48B7,  p.  4S.  —  Die  Reduktion  geschiebt  nach  der  be- 
kanDleo  Formel : 

Wo  ©•  das  rcdudrte  Gasvolumcn  ist;  v  bczcklim  t  dns  ;ihjjclosonp  Gasvolumen,  m  die 
McniHCiiscorreklion,  b  «l.'ii  !>t«oh;irlil<'li  ii  niiiDinctt  islniul,  6'  die  für  ilit?  yueeksillMM-süule 
im  KiiiliomtMor  abzuzieheiiUc  Üi  uckliohe  und  b-  die  Tension  des  Wasserdauipfes»  bei  der 
Teiuperalur  fi. 

i 

ij  BiiNSfcN  I.  c  ||.  4t. 
▲i%«ilMi«.d.M.lavtil««iBW«n1wfff.  I.  * 
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auf  welchem  die  Apparate  bei  den  vorgenannten  Operationen  und  Oberhaupt 
allen  analytischen  Arbeiten  standen,  reichte  bin,  um  geringe  Menge  Kohlen- 
sHure  durch  die  BlMlter  zcrsetzl)ar  lu  machen.  Zu  den  Versuchen  wurden 
immer  nur  BUittor  gewühlt,  welche  bereits  einige  Sluiulon  iiisoliri  worden 
waren,  jedenfalls  also  keine  bcsondoi-s  grossen  Mengen  KoliU-nsiiuiv  im  ;•!)- 
sorfoirten  oder  gnsförmigcn  Zustand  <Mns(  lili(-ssen  konnten.  Wenn  also  auch, 
so  lange  sich  die  Blätter  in  reiner  Luft  befan<l(Mi,  nicht  zu  befürchten  war, 
(I.I8S  durch  längeres  Stehen  zum  Zwecke  der  TcmpcraturausgUichung  eine 
Fehlerquelle  entstand,  da  Kohlensaure  nicht  gebildet  werden  konnte,  so  war 
es  doch  immerhin  erwünscht  die  Zeitdauer  zwischen  der  Zusamnienslellunt» 
der  Apparate  und  den  nöthigen  Ablesungen  niüglichsl  zu  verkürzen  uiul 
nach  dem  Einfüllen  der  Kolilensiiure  war  dieses  sogar  tieholen.  Um  nun 
die  zur  Temper.ilur;uis;4leichimt:  iiotliwendige  Zeil  so  kUün  als  möglich  zu 
niachen,  wurde  beim  I*2inführen  der  Hliitler  und  ebenso  bei  allen  anderen 
Mnnipulalionen  eine  direkte  Berührung  der  Apparate  mit  der  Hand  vermieden 
und  immer  nur  mit  einem  dickem  Tuche  angefasst ;  beim  l'jiifüllet)  der 
Kohlensiiure  wurden  aber  die  Apparate  gai-  niclil  berührt  und  selbst  eine 
zu  grosse  AnniUieriing  der  Hand  verhütet.  Wie  mich  Versuche  lehrten, 
halte  lM*i  Berücksichtigung  dieser  Vorsichtsmnssregeln  «las  I^iltvolumen  schon 
10  Minuten  nach  dem  Hinstellen  der  App.uate  seine  lemperalur  soweit  aus- 
geglichen, dass  eine  na(  h  liingerer  Zeit  vorgenommene  Ablesung  keine  Ver- 
(inderung  mehr  entdecken  konnte.  Icli  verfuhr  nun  in  der  Weise,  dass 
ich  ß  bis  7  Minuten  nach  der  <leHnitiven  Zu.sannnensl<'llung  der  A|)p.irale 
eine  Ablesiuig  machte,  weit<'r(!  o  Minuten  wailele  und  iiiieli  vergewisserte, 
dass  eine  Volumenveriiiulerung  niclit  nichr  stattgefunden  halle.  Dies  traf 
tasl  inuncr  zu,  wenn  nicht,  so  liess  ich  noc:h  weitere  fünf  Minuten  von  der 
h'tzten  l»is  zu  einer  folgenden  Ablesung  verstreichen.  Nach  dein  Einfüllen 
der  Kohlensäure  wurde  die  erste  Ablesung  nach  fünf  Minuten  gemacht,  die 
in  allen  Fällen  mit  einer  zweiten  nach  weiteren  5  Minuten  voi^enommenen 
ttbereinstimnile.  Cnter  dem.Einfluss  der  hierbei  faenscbenden  Beleuchtung 
sind  aber,  wie  auch  Yenrache  lehrten,  die  innerhalb  10  Minuten  zersetzten 
Kohlenslliiremengen  so  gering,  dass  sie  sich  jeder  Ablesung  entliehen.  Ein 
Blatt  von  Prunus  laurooerasus  von  22  G.  Q.  PlHche  hatte  an  einem  be- 
sonders hellen  Tage  wMhrend  lÜnÜBttlndigen  Stehens  auf  dem  Gaslaschj  von 
8  Uhr  bis  1  Uhr  Morgens,  0,5  C.  C,  in  10  Minuten  also  0,016  G.  G. 
Kohlensaure  zersetzt  und  fttr  ein  Oleanderblalt  von  25  G.  Q.  BlatUIScbe 
wurden  an  einem  anderen  gleichfalls  hellen  Tage,  wahrend  6  Stunden  0,7  G.  G., 
in  40  Minuten  also  0,049  G.  G.  zersetzter  Kohlenstture  gefunden. 

Unmittelbar  nach  Beendigung  der  letzten  Ablesungen  werden  die  Blatter 
in  der  weiterhin  zu  beschreibenden  Weise  Strahlen  Vorschic<lener  Brech- 
barikeit  ausgesetzt  und  sofort  nach  Beendigung  der  Exposition  vermittelst 
des  Eisendrahtes  aus  den  Versuchsrühren  entfernt.  Dreht  man  das  Blatt 
wahrend  es  durch  die  sperrende  Quecksilbersaule  gezogen  wird  bin  und 
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her,  so  steigen  ailcnfalis  anhaflondc  (ihisMüschen  in  das  Voi^uohsruhr  zu- 
rück und  auch  von  der  Wasserschicht  wird  nur  sehr  Nvonig  durch  das  Blall 
eDtfernt,  wns  ja  UlH'rdios  für  die  Bestinitniinj;  des  üasvotunions  ^leidij^Ultig 
ist.  Da  (Iiis  und  Quecksilljcr  wiihrend  der  Exposifion  slnik  (M  würml  wur- 
den, so  bleiben  nun  die  Apparnto  «^in  bis  awei  Stunden  stehen  cht"  weitere 
Ablesungen  gemacht  werdi^n.  Die  hieraus,  nalUrUch  ohnc!  Abzug  des  Blalt- 
volunicns,  sicli  berechnenden  fiasnicngen,  ergel)en,  mit  den  frtlher  gefunde» 
nen  ver^ilichen,  die  Volunieniinderunt;  wiihrend  dev  l']\posilion. 

Zur  Absorption  der  Kohlensiiurc  \Nur(h'n  etwa  0,2  C  C.  einer  uesät- 
,  ligten  Kidiliiutjc  in  die  Apparate  i^clnaeht.  Es  ist  dieses  h^ichl  mit  einer 
an  der  S|)ilze  umi:elM)genen  l'ij)ettr  auszuführen,  in  wekhe  man  etwas  Lauge 
aufsaui^t,  tlas  obere  \']n(\c  verseliliesst  untl  dureii  einfaches  Krwiirmen  ver- 
mittelst der  IIüikI  die  kieim*  Men^(!  FItissiL'keit  zum  Austraten  bringt.  Die 
kohlensaure  dürfte  wohl  iimner  nach  zwei  Stunden  absorbirl  !4t>%Nesen  sein, 
iudess  blieben  meine  Apparate  jedesmal  tlb<'r  Nacht,  stets  mindestens 
{'.'i  Stunden  stehen  und  so  ist  gt'wiss  nicht  nüthii;  Helene  bcizulninjiMi,  dass 
«lif  Ahsorption  in  allen  Fallen  eine  vollstiindifie  war.  Di<»  Dille  renz  des  (ias- 
vulumens  nach  der  l<Aposition  unil  naeli  der  Absor|)tion  der  Kohlensiiure 
ergibt  das  Volumen  der  nicht  zersetzten  kohleiisäure,  und  dasselbe  nnt  d«'r 
bekannten  eini;efullten  Menge  dieses  Gases  verglichen  lernt  das  zersetzte 
Kohlensiiure  Volumen  keimen. 

Eine  gasometrische  Bestinunung  der  Kohlensiiure  ist  bekanntlich  mit 
gi*üssler  Genauigkeit  auszuftlln-en  und  zudem  ist  die  Kennlniss  der  zersetzten 
EfAienstfuremenge  das  genauste  Maass  für  die  assimilireude  Thiitigkeit  des 
Blattes  I  die  durch  Bestiminang  des  g^bildeteo  Sauersloffgases  nielit  mit 
ißaicher  PiiteisioD  gemassen  wird,  da  naoh  BousfiHOAULT's  VenucheD  eio 
annahrend,  aber  meist  nicht  absolut  {Reiches  Yolumen  von  Sauerstofigas  fiir 
die  senetste  Kohlenslittre  gebildet  wird.  Da  eine  genaue  Beslimmung  des 
Sauersto^*)  immer  umstttndlicli  ist,  was  natürlich  bei  einer  solchen  Zahl 
von  Analysen,  wie  sie  hier  ntfthig  waren,  schwer  ins  Gewicht  filllt,  so  habe 
ich  mich  allein  auf  die  sicher  und  leicht  ausführbare  Messung  der  Kohlen- 
stfure  beschrankt. 

In  dem  Folgenden  werde  idi  nun  auch  leigm,  dass  die  Fehler,  welche 
durch  das  Herausfilhren  des  Blattes  und  durch  die  Absorptionsverhiiltnisse 
des  Ober  dem  Quecksilber  befindlichen  Wassers  veranlasst  werden  kilibien, 
selbst  im  ungOosttgsten  Falle  so  gering  sind,  dass  in  dem  rein  gasomelrir^ 
sehen  Tbeile  ein  für  unsere  Zwecke  mehr  als  hinreichende  Genauiglteit 
garantirt  wird. 

i)  Wirklicli  tn-nniie  Snui'i-sldfTlH'sliininmit.'cii  Insscii  sich  flieht  \voliI  jiiulors.  als  durch 
VerpufTi'ii  iiiil  Wastici-stulT  machet).  Iis  üill  »licM-s  ii.iiiieiiliich  für  riasjieinenfie ,  >\elche 
nu'lir  SaiieratofT  als  atnutsphürische  Luft  eiillialteii,  da  dann  nucli  einer  fieundlicben  Mil- 
Uieilung  des)  Herrn  Professor  Cauvs  bei  Anwendung  von  pyrogallussaurem  Kali  Kohlen- 
ozydgas  g»bUdet  wird. 
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Ein  in  keinoiii  Kiille  luvhv  al)losl);in  r  1  i  hler  einspringt  nus  den  Ab- 
sorplionsverbältiiisseD  des  das  Qut'cksillxM-  iHMlorkenden  Waasers.  Ich  \>en(Itf 
mich  sufort  zu  einem  concrelen  P;ille  uiui  neliiiie  nn,  dnsH  zu  65  G.  C. 
Lufl  S  C.  C.  Kohlensäure  gefUill  wi'rdon,  ein  VerbüllnisSy  wie  es  mebt 
anniihernd  in  meinen  Versuchen  nNdisirt  w.ir. 

Mit  Vernjichliissiguni;  der  Tensiou  des  Wasserdiimpfrs  ;d)S()rl»irt'n  dann 
0,3  C.  C.  Wasser  bei  0,70  M.  Quecksilbeixlruck  und  C.  foli^ende  Mengen 
der  Luftgase: 

Stickstoff   0,003:)  G.  G. 
^Sauerstoff  0,00«  s 

Zusamoien  also  0,0051  G.  G.  Gas. 

Werden  nun  lu'  den  65  G.  G.  Luft  8  G.  G.  Kohlensaure  gelülh,  so 
nehmen  0,3  G.  C.  Wasser  unter  der  partiHren  Pressung  der  Gase  dieses 
Gemenges  und  unter  gleichen  Bedingungen  wie  oben  auf 

von  Kohlensaure  0,0296  C.  C. 
„  Stickstoff     0,0030  „ 
„  Sauerstoff    0,00  <  6  „ 

Zusammen  0,0342  G.  G.  Gas. 

Die  Aenderung  in  der  absorbirton  Menge  von  Stickstoff  und  Sauerstoff 
ist  wie  man  sieht  eine  sdbr  geringe,  von  KohlensHure  wurden  aber  last 
0,03  G.  G.  im  Wasser  aufjgenommen,  die  sich  also  einer  Ablesung  entliehen 
würden,  wenn  diese  tlberhaupt  eine  so  weit  gehende  Genauigkeit  erlaubte. 
Zersetzte  nun  ein  assimilirendes  Blatt  alle  vorhandene  Kohlensaure,  so  würde 
auch  die  im  Wasser  absoibirle  allmalich  wieder  in  die  Luft  diOündiren 
und  mit  verarbeitet  werden,  im  Wasser  aber  eine  ziemlich  gleiche  Gasmenge 
wie  vor  dem  EinfbUen  der  Kohlensaure  gelöst  bleiben.^  Da  aber  fbr  die 
senetste  Kohlensaure  ein  annähernd  gleiches  Volumen  Sauerstoffgas  ^  ge- 
bildet wird,  so  wird  um  dieses  das  geaammte  Volumen  nach  der  Exposition 
grosser  geworden  sein,  vorausgesetzt,  dass  durch  die  Assimilation  selbst  keine 
Aenderung  im  Gasvolumen  herbeigeführt  wurde. 

Die  berechneten  Zahlen  zeigen,  dass  es  sich  hier  um  so  geringe  Gas- 
mengen  handelt,  das»  an  eine  Ablesung  in  unseren  Apparaten  nicht  im 
Entferntesten  zu  denken  ist.  Uebr^iens  fallen  bei  der  Ausfübning  der 
Experimente  die  Fehler  noch  viel  geringer  als  die  berechneten  Zahlen  aus. 
Denn  meist  wuixlen  viel  weniger  als  SC.  C.  Kohlensäure  zersetzt; 
dann  war  der  Quecksilberdruck  stets  viel  geringer  als  0,70  M.,  da  von  dem 


1)  ViTgl.  BmtSEK,  cnsoni.  MpHickI.,  p.  139, 

8)  Fuklisrh  etwas  mein-,  du  die  Lufl  reicher  an  SjiucrsloflT  ^ird  und  der  Afasorption»- 
coeflBclent  dieses  Goms  hoher  alg  für  StickstofT  ist. 

a)  Wie  schon  lieniurkl  \sA  es  Dicht  «iclier ,  datw  für  Jedes  Volumen  lerseUler  iUihlen- 
stture  ein  gleiches  Volumen  Sauerstoff  gebildel  wird. 
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für  sich  schon  meist  nicdororen  Boromelerstiind  nocli  die  Höhe  der  Qut't^k.- 
silhoisaule  im  Versuchsrolir  abzuziehen  war;  feriirr  \\i\r  die  Tempernliir 
meist  höher  als  'h)  C  und  endUch  ist  auch  dio  T(>nsion  des  Wasserdampfes 
nicht  in  Hcchnunt;  j;ezoi;en  worden.  B<'kann(li(  l)  ändert  sich  aber  die  Menge 
nines  a1)scirl)irlen  Gases  dem  Druck  proportional  und  die  Ahsorplionscoeffi- 
(  ieiitcn  nehmen  mit  sleigeuder  Teiuperalur  nach  einem  fUr  jedes  Gas  spe- 
ziiisciien  Verhiillniss  ab. 

Beim  Zubriniion  der  Kalilauge  wird  dio  Flüssigkeit  zwar  l)is  auf  0,4 
bis  0,.')  C.  G.  vermehrt,  allein  jetzt  vorschwindot  die  Kohlensäun«  und  nur 
Sauerstoff  und  Stickstoff  kommen  als  drückende  Gase  (neJ>cn  Wasserdampf) 
in  Betracht,  die  ja  nur  in  geringer  Menge  in  Wasser  absorbirl  werden. ') 

Bedenklicher  mag.  das  Herausziehen  des  Blattes  nach  der  Exposition 
erscheinen,  doch  zeigen  hier  meine  mitzutheilenden  Versuche,  dass  sich 
dieses  bei  geiiöriger  Soi^falt  ausführen  lasst,  ohne  dass  nach 'der  Berechnung 
ehie  Schwankung  in  dem  Gasvolumen  su  bemerken  ist.  Die  Aenderungen, 
welche  in  der  Zusammensetzung  der  in  den  Interoollularrttumen  des  Blattes 
eingeschlossenen  und  in  den  Zellflüssigkeiten  absorbirten  Gase  wahrend  der 
Ausführung  der  Experimente  stattfinden,  lassen  sich  nicht  mit  Sicherheit 
angeben,  welches  aber  das  Maximum  des  Fohlers  ist,  der  hierdurch  herbei- 
gefilhrt  werden  kann,  lässt  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  voraus* 
sagen. 

Die  zur  Verwendung  gekommenen  BltttAer  verdrängten  0,5  bis  1,4  G.  G. 
Wasser.  Ein  Ku^lorbeerblatt  von  4,0  C.  G.  Volumen  lege  ich  den  folgen- 
den Betrachtungen  zu  Grunde;  die  ausserdem  (öfters  benutzten  Oleander- 
blütter  dttriten  bei  ähnlicher  lederartiger  Beschaffenheit  zu  wesentlich  gleichem 
Resultate  fuhren.  Ein  Kirschlorbeerblatt  enthalt  nach  Ungar  >J  %  seines 
Volumens  an  Gasen  in  den  Intercellularraumon  eingeschlossen  und  gU>t 
ziemlich  genau  V»  seines  Gewichtes  an  Trockensubstanz. ')  Da  nun  Gewicht 
und  Volumen  dieser  Blatter  meist  ziemlich  gut  ttbereinstimmon,  so  enthalt 
ein  Kirschlorbeerblall  von  4,0  G.  G.  Volumen  an  Intoroellulargason  etwa 
0,3  C.  C.,  an  Trockengewicht  0,3  Gnnm.  und  an  wassrigen  Thailen 
0,5  Grmm. 

Setzen  wir  nun  einmal  voraus,  in  den  Interrellularriiumen  des  Blattes 
l>e(inde  sich  reine  Luft  und  auch  das  in  den  ZellflUssigkeiton  absorhirte 
Gasgcmcngc  sei  dem  partiaron  Druck  der  I.ufiiiase  rnlspreehend  zusamroen- 
gesclzt.  Nun  mögen  wie  oben  auf  65  G.  C.  Lufl  8  (].  G.  Kohlensliure  ein- 
gefüllt werdra  und  sich  die  Intercellulaiigase  und  absorbirten  Gase  mit  dieser 

I)  Kalilauge  nimmt  noch  etwas  wonif^cr  von  diesen  ("liisen  ;uif  ;ils  Wasser. 

S)  üenau  i4,9  Bestimmung  der  in  ilen  Intcrcellularraumcn  d.  Pflz.  enthaltenen 
Laftmeiigft.  Sitsb.  d.  k.  k.  Akad.        p.  II  d.  Spiiil)zg. 

S)  Drei  BUlller,  grossere  und  kleinere,  die  im  friachcD  Zustand  l»460  Grmm.  wogen» 
giben  bei  400  C.  gelrocknel  O.Sii  Grmm.  Bin  Blatt  von  4  Grmm.  Gewicht  würde  also 
M*4  Grmm.  Trockensubstanz  liefern. 
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kohlrnsäiiroroiclu'ii  l.ufl  ins  rilcichgoNvicht  solzcn.  I>;mn  sind  in  <lon  0,^?  C.  C. 
luleivollulargcisoii  0,l):i(;.  C.  KohlensUurc  onlhiillcn  und  in  ().  ')  C  (1.  Wnsscr ') 
werden  0,Oi94  C.  C.  Kohlcnsiimc  jil>sorhirl  (bei  ii)  C.  und  0,7(i  M.  Oucck- 
sillterdruck).    \VUid»>  jclzl  das  lU.itl  lu  rausj^oxat^cn  Nvcrdon,  so  \n  ürdcn  niso 

* 

0,07  C  C  Koldonsüiiic  iiiil  ihm  (Mitfctiit  und  um  diese  mUss(<'  eine  mni- 
melu"  \ orgenonunene  kdlilt  iisaurcheslinununj^  zu  liciinf;  iuisfaileii.  wenn  die 
Alisniplion  der  KohleUNiure  in  den  NNüssrigeu  Tlieiien  erst  nach  VoMeiulunij; 
der  /.um  Zweck  der  Hereehnuiii;  «Heses  (lases  angeslolllen  Al>h'sunü;en  bei^iinne. 

Die  b(  i  eehn(>te  Zahl  ist  aber  nun  unter  allen  l'mslaüden  zu  hoch,  da, 
wenn  auch  wiilirend  der  I^\|)osili<»n  der  Druck  nicht  sehr  viel  i;eringer  als 
0,7(1  M.  war,  die  Teniixialur  viel  lioher  als  H)  0.  sliet;  und  dann  wird 
atn  li  das  fakliseh  abiieicsene  tlasvolumen  b(>i  der  lieduklion  auf  0",  1  M. 
Ihui  k  und  Zusland  «1er  'rmekenheit  um  etwa  y,  verrini;erl.  So  wdrdc 
unter  den  oben  gemachten  Vorausselzuni^en  der  l'ehler  auf  etwa  ü,Or>  C.  C. 
steigen  und  sel])st  diese  Zahl  wird  nicht  erreicht  wcrilen  küiuK  H,  weiui  ein 
exfmnirtes  Blatt  Kohlensiiure  zer.sel/.l.  Denn  es  wird  nicht  luu-  die  Lull  itu 
Versuchsrohi'  fitrtwahrend  iimu-r  an  Kohlensiuu'e,  sondern  es  Ncrhindert  auch 
der  gebildete  und  im  Ulatl  sich  vi^rbreilende  SauerslolT  eine  Ausgleichung 
mit  dem  umgebenden  (lasgemenge,  die,  soweit  unsere  I  j  lahrungeti  reichen, 
durch  IMlaiv/.engewebe  überhaupt  nicht  mit  grosser  (ieseliw  indigkeil  sl.illlindel. 
Bei  den  W'rsuchen  wo  (\iv  Bliilter  n)il  einiger  linergie  assimilirlen ,  w  ird 
also  kaum  ein  auch  nur  geringer  Fehler  l»eim  Jlerauszic  heu  di  s  HIalles  durch 
EnlfUhrun^  von  Kohlensäure  eintreten  können  und  selbst  0,05  C.  C.  sind 
eine  für  uuscrc  Versuche  ganz  gleichgültige  Gasmenge.  Da  inuner  nur  zuvor 
insolirto  Blftlter  angowandt  wurden,  so  wird  hei  der  geringen  Zahl  von  Ver- 
suchen, in  weldien  Kohlensäure  sich  biidele,  ein  grösserer  als  der  oben  be- 
rechnete Fehler  auftreUm  künnon,  da  das  xuvor  jodenlaUs  nur  sehr  wenig 
Kohionstture  cinschliessendo  Blati  wahrend  der  Versuchssoii  cint^  grössere 
Hengo  dieses  Gases  aufnehmen  kann  und  dann  also  eine  geringere  ak 
faktisch  gebildete  Menge  durch  .die  Analyse  gefunden  worden  muss.  Da  es 
mir  indess  bei  diesen  Versuchen  wenig  auf  absolut  genaue  BcsUmniung  der 
gebildelen  Menge  Kohlensäure,  sondern  nur  auf  Gonstatirung  der  Kohlen- 
sdurebildung  ankam,  so  habe  ich  diesen  Pohler  nicht  su  cUminiren  gesucht. 

Die  Ablesungen  erlauben  eine  bis  auf  Viq  C.  G.  genaue  Besümniung 
der  Gasvolnmina  und  so  wird  die  Amplitude  der  Fehler  bei  zwei  aufein- 
anderfolgenden Messungen  0,4  G.  G.  nicht  Ubersicigcn ,  selbst  wenn  auch 

I  i  Ich  wii.sslr  keinen  «irunti  onziif^elx'n,  wesslinll»  IMliUizetillieile  i;rossero  fiüstnen^on 
aufiK'iiniuii  S(«lll4iii,  als  die  vsassrigcii  Tlioilc  unter  ciiLsprccIiLMulen  Driiek- undTuinporutur- 
verhältnifiien  absorblren.  Elior  Itttniita  man  vennttthen,  daw  geringere  als  dioson  enU 
sprechende  Gasmengcn  au^noinincn  würden,  da  wenigstens  im  Allgemeinen  die  Absorp- 
tionsooeracienlen  rur  dichtere  Flüssigkeiten  geringer  worden.  —  SUcksloiTund  Sauerstoff  sind 
ihrer  niedrigen  Äbsorptioiiscocfficienton  halber  hier  gar  niuhl  weiter  tierttcltsichtigt  worden. 
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die  durch  Heraiissiohon  des  Blattes  a.  s.  w.  mtfi^icbeii  Ungenauigkeiton 
nadi  emer  Bichiung  fellco,  was  kaum  möglich  ist  Die  jetzt  miliutheileii- 
den  Gootrollvereuoho  seigen  in  der  Thal  immer  eine  geringere  Peh]ei|;rtt88e 
und  beweisen}  was  auch  die  bisherigen  Erörterungen  darthun,  dass  der  gase- 
metrische  Theil  der  Metbode  eine  mehr  als  ausreichondo  Genauigkeit  ga- 
ranlirt. 

Bei  den  folgenden  Versuchen,  welche  zum  Zwecke  hatten  die  Genauig- 
keit der  Volumenbestimmung  eines  Blattes  kennen  zu^  lernen,  wurden  zum 
Theil  Blaticr  von  einer  Grosse  angewandt,  wio  sie  bei  den  Ässimilations- 
versoohcn  nie  benutzt  wurde.  Dieselben  wurden  in  der  angegebenen  Weise 
in  die  VersuchsrOhren  und  zwar  in  gewöhnliche  Luft  gebracht,  die  Ab- 
lesungen nach  Ausgleichung  der  Temperatur  vorgenommen  und  dus  Gas 
nnch  Abzug  des  Blaltvolumons  auf  O'*,  I  Meter  Druck  und  Trockenheit 
reduzirl  (H) ;  die  Bestimmuiii;  dos  Rlallvolunions  [\)  geschah  durch  Ein- 
tnuchcn  in  Wasser.  Einige  Zoll  nach  EntrcnuiDt;  des  Blattes  wurden  wie- 
der AMosiiniicn  gemacht  und  das  reduzirle  Volumon  niis  diesrn  berechnet 
(C)  ;  die  Diflcrenzcn  zwischen  den  beiden  gefundenen  Volumina  and  in 
der  letzten  Golumne  (D)  aufgeführt. 


• 

Blatt  von : 

A. 

Durah  Ein- 
tauchen in 
Wasser  l»e- 
stiniiulcü 
Blativolamen. 

c.  c. 

B. 

Die  Ablesun- 
gen bei  Anwe- 
senheit fies 
BialleK  im 

Vcrsticlisriihr 
^eninclil. 

r..  c. 

AlilesiuiL^cii 
nach  l^nlfer- 
niingdesBlab- 

ics  gemachl. 

CG. 

DiiTereoz  der 
redozirten 
Volttmloa. 

c  c. 

Prunus  laurucfrasiis 

i,i 

74.40  >i 

74,SU 

0,0t 

<,« 

76,8t 

76,se 

o.ss 

o,r» 

^i^9 

72,39 

0.04 

Neriuin  Oleander 

0,8 

7S,S9 

75.56 

o.os 

Diese  Versuehe,  die  wie  man  sieht  ein  sehr  zufriedenstellendes  Kesul- 
lat  ergeben,  sind  niclil  cIvn.i  aus  einer  lleilie  von  Versuchen  aus^ewübll, 
sondern  siud  die  ein/ijzi'n,  welche  ich  in  dicsei"  Uichliinj^  anstolUe. 

Nachstehende  Versuche  sind  ohne  Beisein  von  Blättern  gemacht,  um 


1)  Wie  sclion  ^'esagt ,  sind  alle  in  dieser  Arhcif  .ue^erührten  Gasvoluminn  ;uif  0  Grad, 
I  Meter  Dnick  iinii  Zuslntid  der Tiockenlieil  re«Uizirl.  es  tinmilliigcr^M-isf  \  irl  F\aiun  Nve^- 
oehnten  wurde,  wenn  ich  Jedesmal  die  nülhigen  Reeiinungseicniente  aufluhren  wollte,  so 
beschrSnie  Ich  mich  damuf,  dieses  allein  (Or  dleion  einen  Fall  zu  thnn.  Das  reduztrte 
Volumen  voh  74,40  C  C.  berechnet  sich  aus  Folgendem :  Abgelesene«  Gasvolumen  4 1 4,S  C.  C. 
von  welcliem  für  dns  niiiUvelumeQl,2C.C.,  für  den  Wassernieniscus  0  hC.C.  abzuziehen, 
H3,3  C.  C.  also  in  Rrcinuinf:  zu  nehmen  sind.  Diis  Oiiccksilhi  i  -l.nid  5,0  C.  C.  iiiier 
Niveau,  dir  Wasscischiclil  war  0,3  CG. ,  was  zusanunen  fiir  das  eiilsprtu  licnde  Rohr  eine 
Quccksllbcrsiiurc  von0,0äö6M.  ergihi,  woiclie  vom  Baronietcrslond  (0,7493  M.)  abzuziehen 
ist.  Die  Temperatur  beim  Ablesen  war  tS,S  C. 
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zu  orfahren,  in  wie  vvoil  dio  oingefillKcn  und  durch  Absorption  mil  Knii 
}4efim(l<'iit>n  Mt'nj^cn  von  KohlensiUiro  unlorcinjnuliM*  sliniinon.  Icli  beschränke 
mich  hier  darauf  die  eingefüllten  und  nach  Absorption  niil  kali  j;efundenen 
Kohlensiinrevoluniinn  nebcneinanderzuslclien  und  in  der  drilUiU  Yerlical- 
reihe  die  Differenzen  aufzuführen. 


ElngefUllto  Kohlen- 
saure. 

C.  C. 

Durch  Altsoiption  mit 
Kali  bestimmte  Co*. 

C.  C. 

Differenx. 
C.  C. 

8,1  S 

'  8,46 

0,03 

7,0« 

0,00 

7,49 

7.44 

0,95 

Bei  den  foliiend»  n  V«m suchen  bef'iind  »ich,  wie  es  ja  auch  bei  diT 
Ausführung  (h'r  l*Aperin»ente  dir  Fall  war,  wiihrcnd  des  Zuftlllens  tUr 
kohlensiture  ein  Blatt  im  Versuehsrohr.  Wenn  die  Kohlensäure  eingofUlll 
und  dio  nölhigen  Ablesungen  beendel  waren,  so  wurde  das  Blall  sofort 
herausgezogen  j  das  Gasvoluiiicn  wieder  besUninil  und  durch  Absorption 
Biii  Kali  die  KohlensSure  gefunden.  Die  tabdlarisch  zusammengcslellWn 
Resultate  ^d  ohne  weitere  £rkl»raDg  verstandlich. 


Ein  Btall  im  Versm^lisrohr. 

Nach  Entforntmg  des  Bialtes. 

A. 
Laft. 

C.  0. 

B. 

C.Ü. 

f. 

EiDg(>rfiIlte 
t"0» 
lA-Bl 
C.  C. 

0. 

c.  c. 

K. 

Nach  Ab- 
NorptioD  mit 
Kail. 
V  .  C. 

V. 

Uefundene 
CO» 
ID-B) 

C.C. 

nilToreni  d. 
VoInmiiM 
(+ß  +  I» 

t?.C. 

nifferent  d. 

CO« 
t+C+  P,. 

C.C. 

66,87 

74,06 

7,1D 

74.99 

66,84 

7,16 

0,06 

0,03 

65,  i  1 

74,89 

8,98 

74,41 

65,48 

8.93 

0,02 

0.05 

6d,«0 

70,44 

70,37 

63,15 

7,22 

0,04 

0,01 

65,07 

78,11 

8,04 

73,14 

65,06 

8,98 

0,03 

9,04 

Anmerkung:  Di«'  IJIntt\rilumiiii\  warm  :  I   Vcrsiicli  1  .(i ,  i i  Vits.  0,8  ;  3j \itn.  1,1;  4)Vi'is. 

0,5  C.  C.  im  1.  u.  i.  Versuch  .staininicn  diu  Blultcr  von  kirschlorbecr,  im 
driUen  von  Oleander,  im  letzten  von  Tlnnantia  undata. 


Die  obi^n  Zahlen,  die  gleichfalls  nicht  etwa  aus  einer  Reihe  vcm  Ana> 
lysen  ausgewählt  sind,  sprechen  genügend  für  sich|  um  mich  weiterer  Worte 
zu  enthel>en.  Auch  sehen  wir  hier  wieder,  was  bereits  durch  frliherc 
Versuche  gezeigt  wurde,  dass  die  Mengen  von  Kolilensänre,  welche  während 
der  10  Minulrn  zersetzt  werden,  welche  zwischen  d<Mn  l^nfüllen  dieses 
Gases  und  den  nolhwendigen  Ablesungen  verstreichen,  bei  der  auf*  meinem 
Gastisch  herrsclienden  Helligkeit  su  gering  sind,  um  sich  in  irgend  einer 
Weise  bemerkbar  zu  maclu*n.  Gegenülier  der  ungleichen  Zers<'lzungskraft 
für  Kohlensaure,  welche  selbst  möglichst  gleichartigen  Blättern  zukommt, 
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tivU'i)  (lio  Fohlor  (Km-  xMothodo  so  in  ilcn  Iliulcrgruiul,  dass  sie  als  ^»r  nk'iil 
vorliaiidcn  angoselieii  werden  künnen. 

Nach  der  Darlegung  des  gasomelrischeD  Theiles,  gebe  ich  zu  der  Aus> 
einanderseUung  der  Art  und  Weise,  wie  die  Wirkung  des  farbigen  Lieblos 
auf  die  Assimilatieiisthaiigkeit  der  BUlttor  geprüft  wurde,  über.  Ich  bediente 
mich  farbiger  nossiglLeiteii,  die  in  diesem  Falle  der  Anwendung  eines  durch 
ein  Prisma  entworfenen  Spektrums  entschieden  vorsusiehen  sein  dOrftcn. 
üonn  wenn  man  mittelst  dieses  genau  absutrennende  Partien  der  gebroche- 
nen Sonnenstrahlen  verwenden  kann,  so  ist  doch  die  Helligkeit  der  einzel- 
nen SpektraUarben  bei  einem  noihwendig  sehr  in  die  Breite  gesogenem 
Spektrum  dne  sehr  geringe  und  dem  entsprechend  wird  selbst  in  den 
wirksamsten  Farben  eine  geringe  Menge  Kohlenstture  zersetxt  werden.  Da- 
durch verliert  aber  der  analytische  Theil  an  Genauigkeit  und  eine  Vernich- 
ruDg  der  Exposilionsdauer  hat  auch  mit  praktischen  Schwierigkeilen  zu 
kämpften,  nicht  nur  der  Beleuchtung  halber,  sondern  auch,  weil  die  Bltttter 
an  ihrer  Turgpscens  und  mit  dieser  an  ihrer  Zorsetsungskraft  Einbusse  er- 
leiden können,  was  der  stttrkeren  Erwttrmung  der  Blatter  halber  auch  im 
dampfgesüttigten  Raum  mttglich  ist. 

Die  Flüssigkeiten  wurden  in  doppeltwandige  cylindrische  Glocken 
[e  in  der  Fig.  Seite  15)  gefüllt,  welche  bei  einer  Hohe  von  etwa  SSO  Hm.  und 
oinoin  inneren  Durchmesser  von  ungefähr  60  Mm.  eine  12  bis  15  Mm.  dicke 
FlUssigkeitsschichl  aufiialiroen.  UelxT  oiiio  in  der  früher  angegebenen  Weise 
mit  einem  Blatt  und  kohlcnsäurereichcr  Lufl  beschiekle  Ycrsuchsröhre  wurde 
eine  solche  Glocke  gestUi{)l  und  niiUelst  eines  am  llais  bcfesligton  Dralit- 
hakens  [g],  der  in  eine  Schleife  von  Bindfaden  gehängt  wurde,  scIiwclKjnd 
gchall(>n.  Da  die  Glocken  bis  unter  den  Hals  mit  den  farbigen  Medien 
angefüllt  wurden,  so  war  nur  das  von  unten  her  zutretende  geuiischle  Licht 
abzuhalten.  Es  geschah  dieses  durch  auch  in  der  Sonne  ganz  untlurchsich- 
tiges  schwarzes  Wachsluch,  welches  in  Form  eines  ofTenen  Beutels  um  den 
unteren  Rand  der  (Hocke  befestigt  und  durch  Schnüren  fcsl  um  das  Ver- 
suchsrohr an|;ezo|2eii  wurde  (/*).  Uni  auch  die  tieringe  Meiit:/'  uejiiisehlen 
Lichk'S,  welche  von  dem  Ouecksilber  durch  das  Versuchsrolii-  /.um  HIalle 
icflektirl  werden  konnte,  unschiidiicli  zu  tnachen,  ülK-rdeckle  ich  die  Oiieck- 
sill>er^efii>>se  mit  schwarzem  Papier  und  hielt  zum  Ueberlluss  direktes  Soniien- 
lichl  durch  vorgestellte,  bis  an  den  unteren  Hand  der  (jlocke  reichende 
Pappdeckel  ab. 

Bei  der  Ausführung  der  Vorsuche  wurden  inwuer  i,  i  oder  i  Versuchs- 
r<»hren  ijleichzeitii:  herjiericlitel  und  gleichzeitig;  auch  unter  die  mit  ver- 
s<  liie(Jenen  Medien  gefüllten  (lUM-keii  gebiacht.  Nachdem  alle  gleichlaugc 
Zeit  an  einem  Stldfeiister  gestanden  h.illen  nur  zweimal  sind  mit  (luoannnon. 
Ausnahmen  gemacht]  wuiiien  die  Bialter  herausgeiinnitiu  ii  und  in  besi  hrie- 
lioner  Weise  die  Menge  der  zersetzten  Koldens.iure  Ix'slimml.    Das  Queck- 
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Silber  im  Versuchsrohr  und  im  GlasgcHlss  wurde  wahrend  der  BxposiUon 
mtigiichst  im  Niveau  gelialtoii. 

Eine  der  Glodiea  war  immer  mit  Wasser,  die  anderen  mit  farliigcn 
FiUssiglioiten  gefblK.  Die  hinter  Wasser,  im  weissen  Liohl,  zerselsto  Kohlen- 
säure ist,  wo  OS  steh  uro  Vergleichung  der  zu  vorsehicdencr  Zeit  ang^toll- 
(en  Versuche  handelt,  gleich  100  gosetit,  die  (ttr  die  entsprerhenden  Spektral- 
färben  sieb  ergebenden  Zahlen  drOeken  dann  also  deren  Zerselsungskraft 
in  Procenten  der  Wirkung  des  gemischten  Lichtes  aus. 

In  jeder  mit  gleichen  Medien  angeslelUen  Versuchsreihe,  sind  Versuche 
sowohl  an'  ganz  sonnigen,  als  auch  an  tiieil weise  bewölkten  Tagen  gemacht. 
Bei  sehr  intensivem  Sonnensehein  wurden  die  direkten  Sonnenstrahloo  durch 
vor  die  tiloekon  gestellte  Schirme  von  sehr  durcbdoheinondem,  dünnem  Pier- 
gamcntpapier  abgehalten,  sonst  aber  direkt  auf  die  Glocken  fallen  ^lassen. 
An  heiteren  Tagen  wuitten  die  Apparate  meist  3  Stunden,  an  weniger  hellen 
Tagen  bis  ftlnf  Stunden  exponirt,  wffhrend  welcher  Zeiten  gonttgendo  Kohlon- 
säuremengen  zersetzt  worden,  uro  hinreichende  Genauigkeit  der  Analysen 
zuzulassen.  Zudem  mochte  ich  keine  allzu  kohlonsäurcreiche  Luft  anwenden 
und  bei  Itfngerer  Expositionszoit  hfltto  im  weissen  Licht  alle  KddensSlure 
zerseizi  sein  kOnncn,  was  ohnehm  einmal  ohne  mein  Wollen  vorkam. 

biv  meisten  Vorsucho  wurden  mit  Blattern  von  Prunus  laurocorasus, 
niiclisldctn  iiiil  OKMiuicrliliitlcni  .uii;oslolll,  vereinzelt  :uich  mit  BlMltorn  von 
Senecio  vulgaris,  ConvnlUirin  latifoiia  und  Tinn<intia  undaUi.  linnici-  nalini 
ich  nur  ganz  lol»cnskrüfUgc  Hlütler  und  zu  einem  voi^ieichenden  Versuche 
nur  solche,  die  in  firOssi!  und  Farlienlon  inöi^lichsl  vollkoiiuiion  üherein- 
stinntili  n  imd  ini  Gewicht  um  nicht  mehr  als  5  Ccnligr.  (liUcrirlcfi.  Nahm 
Hucli  (las  Au^suolicti  sniclier  Ulalttir  einige  Zeit  in  Anspruch,  so  durfte  doch 
die  znfriedcnslfllcmK*  l'eborcinslimmunj;  in  meinen  Versuchen  zum  guten 
Tbeil  der  auf  die  Auswahl  der  Blätter  gerichteten  Sorgfalt  zu  danken  sein. 


Die  .\iirlcli  <>sl.iij>i!s(  hr  l*t  if/iiii(/  der  larliiiion  Fliissij^keilen  ueschah  in  direk- 
U  v  Soniii'  iitid  /.Will'  iiiii  li  in  der  (docke  sellisl,  in  welclicf  sie  /iir  Anw endiini; 
k.nncn,  indem  diis  Hohr  eines  Sju-klroskopes  in  diese  geseliohen  wurde. 'i 
Die  so  erli. dienen  Speklra  sind  nnl<'n  ani:ei;el)en  und  in  nelM'nslelien<leni 
raf«'l{|M'n  UlM-rsiclillitli  /us.itnineni;eslelll .  Iis  wurde  hier  diM'  sichlhare 
Tlu'il  des  Sonnenspeklrunis  siel)eiuiial  unlereinander  geslelll  und  bei  jinler 
der  l>ezeichnelen  Flüssigkeiten  der  absorbirt  werdende  Theil  der  Strahlen 
verdunkelt.  Zur  Oricnlirung  sind  die  liekannleren  Frauenhofersdien  Linien 
eingetragen. 

I  l'>  NMiiilr  liu'l  zu  tl.is  .Sachs  [l:i\|H>riiiieiiUil|iliys.  |).  7;  bcscliriebuiie  uiul  »b^e- 
biUii'lc  Spokiruskup  Iicnul2(. 
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I)  Doppellchronisaiiros  K;ili  in  fast  grsiilligl<»r  Lösiini;.  Holh,  Onmi;c 
iiiul  Gelb  gehen  ungeschwiichl  hindurch ,  auch  das  (irlln  his  E  h  ist  noch 

Fig.  a. 

^     Both      Orange     Gelb      GrAn      Bl&n     Indigo  Violett 


n5  Clir(Mi!s.  KiUi. 


'  Cuoanimon. 


Aniünrnlli. 


lorseilin. 


jAnilinviuletl. 
Cliloropliyil. 


ABC 


y.lcnilich  lichtstark,  wird  al>cr  von  .da  ab  merklich  geschwiicht  und  endet 
etwa  in  der  Mitte  zwischen  Eb  und  F  ganz,  so  dass  das  dein  Blau  un- 
mittelbar angrenzende  Grün  absorbirt  wird.  Photographisches  Papier  wird 
hinlt»r  dieser  Losung  fast  gar  nicht  verändert.  ') 

2)  Kupferoxydamnioniak  in  ziemlich  concentrirter  Lösung  lässt  Blau  und 
die  starker  brechbaren  Strahlen  hindurch,  auch  <his  (h>in  Blau  unmittelbar 
angrenzende  Grün  bis  etwa  in  die  Mitle  von  E  h  und  h\  dieses  jedoch  mit 
sehr  merklicher  Lichtschwttchung.  Die  schwächer  brechbaren  Strahlen  des 
sichtbaren  Sonnenspektrums  fehlen,  nach  Üesains'^)  passiren  aber  wieder 
viele  dunkle  Wilrmestrahlen.  Photographisches  Papier  schwUrzl  sich  hint*'r 
dieser  Lösung  so  schnell  wie  an  der  Sonne. 

3)  Anilinroth  (von  Man|uart  in  Bonn)  in  alkoholischer  Lösung.  Roth 
und  Orange  bis  zur  Natronlinie  passiren  ohne  merkliche  Lichtschwilchurig. 
Das  ganze  übrige  sichtl)are  Spektrun»  fehlt,  ebenso  die  ultravioletten  Strahlen, 
da  photographisches  Papier  auch  nach  '/\  Stunde  unverändert  bleibt. 

K)  Orsellin,  der  FarbstolT  der  Orseille,  in  Was.ser  mit  ein  wenig  Am- 
moniak gelöst.  Diese  Flüssigkeit  absorbirt  in  der  angewandten  (iOncenlra- 
rion  alle  gelben  Strahlen,  ausserdem  ein  wi'uig  Orange  und  noch  wenigei* 
(irtln.  An  der  Nalronlinie  beginnt  ein  ganz  scharf  al»gesetzter  dunkler 
Absorptionsstreifen,  der  sich  tllK^r  das  ganze  (leib  erstreckt;  das  Grtln  ist 
bis  E  ein  wenig  abgeschwächt,  weiterhin  abei*,    wie  auch  die  anderen 


1)  Vgl.  Sachs,  Hol.  Ztg.  <Kfi<,  p.  3118 
i)  Compl.  rtMulus  ii.  .Mai  1870. 
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Strahlen  des  Speklruins  sehr  lichlslark.  Photographischos  PSnpier  schwürst 
sich  80  scbneH  wie  am  Sonnenlicht. 

'•'))  AnilinvioU'tl,  röllilicli  (von  MAUt^i  ART;  in  Alkolml  iidiisi.  Dns  sjan/t» 
Holh  und  dns  Oranize  l»is  /ui  Niitronlinic  sind  srhr  liclitsl.u  k ,  iiii  <I«m"  /> 
Linie  hctiinnl  ;il)or  ein  sehr  sclinrf  hci^riin/.lci'  dunkler  Ali.s(jrj>iion>slrt  ilcn, 
welcher  alle  reihen  und  izrilnen  Slr.ihlen  \vei;niniint.  (leiien  das  Blau  hin 
ist  dieser  dunkle  Streifen  nielil  so  scharf  abgegränzl.  da  das  den»  Grün 
unmittelbar  angrenzende  Blau  bis  etwa  F  etwas  geschwiichl.  ist ;  das  Ubrij^e 
Blau  und  die  slärliLer  brochbaren  Strahlen  geben  wieder  ohne  merkliche 
Absorption  hindurch.  Pholographisches  Papier  wird  ungefiihr  ebenso  schnell 
wie  am  Sonnenlicht  verändert. 

(i)  (;iiloroj)ln  lllösunt?  in  Alkohol.  Diese  w  urtle  aus  einigemal  niif  \Vass«'r 
aust;ekoehten  Jüniiereii  Weinblallern  dargestellt.  Zu  vier  Versuchen  vNunlc 
unenlfiirbte  Tiisunji  anjiowandt,  zu  einem  eine  solche,  welche  in\  Sonnen- 
licht eine  hräunfiehe  Farbe  anzunehmen  bciioniu-n  h.iUe.  Ueini  Verf;irb(>n 
einei'  (ihloiopliN lllosuni;  durch  Sonnenlicht  nehmen  <lie  Absorj)tionsslreilen 
an  Hreile  ab,  sonst  findet  aber  keine  besonders  aulfallende  Veriinderunt: 
des  Spektrums  statt. ')  Die  von  mir  aniiewandle  verfarble  C.hloropliv llliisung 
war  durch  freiwilliges  Verdunsten  des  Alkohols  auf  eine  solche  (lonceii— 
Iralion  gebracht,  dass  die  Breite  der  Absorption.sslreifen  der  der  grünen  Lösung, 
welche  ich  anw  andle,  niügiichsl  entsprach.  Mit  derseli)cn  frischen  grUnen  Losung 
wurden  jedesmal  nur  zwei  Versuche  gemacht  und  dann  eine  neue  und  gleich 
conccntrirte  Ldsung  in  die  Glocke  gefüllt.  Nach  Beendigung  eines  Versuches 
wurde  die  Glocke  jedesmal  sofort  aus  der  Sonne  entfernt  und  ms  Dunkle 
gebracht. 

Bei  der  hier  benutzten  (Uilorophx  lllosuni;  wird  die  brechbarere  Seite 
des  Spektrums  ziemlich  genau  bis  weggenommen,  nur  ganz  wenig  Blau 
wird  nicht  absorbirt.  In  dem  minder  brechbaren  Theil  des  Spektrums  Ire- 
Um  drei  Absorptionsslrcifcn  auf,  von  weichen  der  im  Roth  liegende  breiteste 
der  charakteristischeste  ist  und  nach  Askbnasv  bei  allen  alkoholischen  und 
ätherischen Ghloroph^lliösungon  wiederkehrt.^  Die  beiden  anderen- schmä- 
leren Streifen  in  Orange  und  an  der  Grenze  von  Gelb  und  Grün  sollen  bei 
allen  höheren  Pflanzen  wenigstens,  nach  Askbnast  ziemlich  genau  an  derselben 
Stelle  sich  wiederBnden.  Der  Absorplionsstreifen  im  Gelb  erreicht  bei  meiner 
Losung  nicht  die  Linie  der  im  Orange  liegt  nahe  der  Natronlinie.  Eine 
Messung  der  Ausdehnung  der  Absorptionsstreifen  ergab,  dass  diese  ziemlich 
genau  ^4  von  der  Ausdehnung  des  Spektrums  zwischen  A  und  F  einnahmen ; 
die  einzelnen  Streifen  im  Roth,  Orange  und  Gelb  verhielten  sich  zu  einander 

i)  ASKENASY,  Hol    /.ILV  1Sf.7,  I».  ii». 

8)  L.  c,  p.  447.  —  Villi  aiiilen  u  AriuMleii  vgl.  z  U.  IIahtinu,  in  l'ogg.  Anual.  Hd.  96, 
p.  543  (mit  Tafel). 
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wie  8 :  i  :  5.  *}  Audi  das  hindiirchgebeDde  Gran ,  Gelb  und  Orange  sind 
stark  gesell wUcbl  und  verschwinden  bei  slürlLerer  Gonoenlralion  einer  Ghlor- 
pliNlllüsung  t;änxlich,  so  dass  endlich  nur  das  Sussersle  Bolh  passiri.  Pbo- 
togr<i|)liuM)he8  Papier  wurde  hinter  meiner  Losung  nur  wenig  affidrt. 

7}  Losung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  in  solcher  Gonoentraiion, 
dass  auch  nicht  die  geringste  Licbtempßndung  wahrzunehmen  ist,  wenn  die 
Glocke  so  Uber  das  Auge  gedruckt  ist,  dass  kein  seitliches  Licht  mehr  Zu- 
tritt hat.  Mehr  Jod,  als  gerade  nOthig  um  alle  leuchtenden  Strahlen  der 
Sonne  wegzunehmen,  wurde  Übrigens  nicht  aufgelöst,  da  bei  einem  grossen 
Ueberschusse  nach  Tvndall^)  auch  dunkle  Warmestrahten  in  erheblicher 
Menge  absorbirt  werden  wurden.  Nach  Tvndall  gehen  durch  eine  solche 
Losung,  wenn  dieselbe  zwischen  Steinsalzptatten  eingeschlossen  ist  80 
bis  00  Procent  von  der  totalen  Strahlung  einer  dunklen  Wärmequelle.  Für 
GlasgeOfsse  stellt  sich  das  Verhltltniss  nicht  so  gttnslig,  da  diese  namentlich 
die  Wnnneslrahlon  grpsster  Wellenlünge  in  erheblicher  Menge  absorbircn.  ^ 
Da  nach  Mellom  durch  eine  zwischen  (ilnswiinden  liefinilliche  9,21  Mm. 
dicke  Schicht  von  Schwefelkohlenstoff  ^V^  Vvovont  der  t(>i;il»  ii  Sii;ililung  einer 
Argandsehen  luiiiipe  dringen  und  nneh  Tvmui.l  Jim!  für  dunkle  Wiirine  so 
gut  wie  diathenn.m  ist,  80  wird  durch  nliige  Zidil  inwU  .-inniiiircnd 

die  I)urchliis.sii:lveit  n;i(  li  Auflösen  von  Jod  im  ScIiwefelkohlenslolV  l)ezeich- 
nel.^)  Wasser  lilssl  nach  Mkllom  nur  10,  Alkohol  nur  ih  Procenl  der 
lolalen  Strahlung  einer  Argandsclien  Kanipt«  hindurch,  wenn  es  in  gleich- 
dicker  S<^liichl  wie  oIk'U  für  Schwef«'lkohlonsloir  angegel)en,  angewanill  wird 
und  zwischen  f;i:is\\.in«ien  helindlieli  ist.  Wie  durch  die  Jodlüsung,  auch 
uenn  sie  zwischen  (ihiswiindcn  eingeschlossen  isl,  noch  sehr  viel  dunkle 
Wiirine  passiri.  zeigen  iiuch  Tymiai.i 's  Vei  suelie ,  bei  welelien  in  dem  Imjcus 
eines  Melallspic'gels  auch  daiui  noch  IMalinblecli  ergliilite.  M.ignesiuiM(li;diI 
veibinnnte  u.  s,  w.,  wenn  «lie  Strahlen  vor  ihrer  Vei («inimiML:  ein  iiiK  Lösung 
Von  lod  in  Sel)werelk(»hlenstoir  gefülltes  (iefViss  durclidringen  umsslen.  (Ais 
Wärutequeile  wurde  meist  elektrisches  Licht  verwandt.) 


T'  Meine  I.iisimR  (»nlsprielil  so  /icinlieli  der  ConctMlIriilmii,  welclic  hei  \>Kf:N\sv  (I.  c.) 
diiivli  die  iiiil  f  hi'Zeieliiiele  Ciiive  iuif  'Inf  V,  l'i^:.  i  isl.    Mi'illü  .MessUilK«» 

>\urileii  iiiil  einem  griissou  SU'iuheilselien  liisd  uinent  ausKi'fulirl. 

1)  Die  Wärme  betraditet  al«  eine  Art  der  Bewegung,  deuMch  von  H.  ÜBLaaotn  und 
G.  WmmiiAiiir  IS67,  p.  811,  p.  BI7  n.  betonderB  der  AnlianR  zum  XII.  Cnpltel.  Hlerau« 

8in«l  «usMT  .'iiitloren  Citnien  aucli  Mkli.oni'.s  Vei'surlie  iMitnoinineii. 

•T  Niieli  M\ss<iN  U.  Ja«i>  tielieii  dtireli  weisses  (Uas  folt;eiiiie  Wäi  iinMiieiit:eii  lies  iiltra- 
fruliiei)  Tlivik's  des  .StiuieiispvkUuui.s :  vouilerCiKiiipe  O7 s  0,88  ;  vonder(;ru|)iK'  04  =  0,2^; 
von  der  GropiM>     =  0,00.  WeitereH  in  WOllkbr'«  Bxperiinonlalpliydik,  II,  1,  p.  S8B. 

4)  Nicht  Henau,  weil  eine  AMAm^nclie  Lampe  auch  leuchtende  WUrmesImhlen  liefert 
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Tvinpridtur.  Schon  don  iiIltMvn  Kxpt'riiiuMUJitoii'n  \v;ir  es  Wokannt,  dass 
Ik'i  zu  ^niiii^cr  Trinjicralur  kohlmsäuro,  auch  unlci*  dem  Einllussc  gciiU— 
üondon  Liclttcs,  \oti  miincii  IMlajizciilhcilcn  nichl  zersetz!  wird.  Nach  (U'ii 
Krfalunniiien  illn  r  keimen,  Kriirünen,  lieizltarkeit  t^ew  isser  Ori;an»'  u.  s.  \v. 
isl  <'S  kaiiiii  zweii'elhafi  ,  duss  auch  ilie  Assimilation  nur  zwischen  einem 
gewissen,  voranssichlh'ch  f(lr  vei'schiedene  IMlinzen  sjK'cili.sciun  Mininnnn 
und  Maximum  <hM-  Tempei .itur  nii)t:Mt  h  sein  und  dnss  ein  ()|)liniuin  zwischen 
(hesen  beiden  ICxtremen  sich  lin(h'n  wird,  doch  sind  keine  enlsilieidendeii 
Versuche  in  (heser  Uichlimji  Im>  jetzt  j^emachl  woi'den.  Als  Ci.okz  und 
(iK.vriDi.KT ')  VV^isserj»llat)zen  in  4  i).  warmes  Wasser  ltrachl(!n ,  fand  auch 
in  diivkler  Sonne  keine  (iasausscheidunu  statt,  die  erst  begann,  als  dit;  Tem- 
peratur auf  15  C.  iiestieuen  war  und  lortw  iihrcnd  leliliafler  wurde,  widi- 
rend  (his  Wasser  sich  auf  M)  (].  erwiirmte.  W  inde  jetzt  wieder  aiii^ekilhll, 
so  hörte  dit;  (lasausscheiduu};  erst  auf,  als  das  ihei  niumeler  iO  G.  W^asser- 
k'ni)K'ratur  anzeigle.  Ol)  liier  hei  30  G.  chis  Optimum  der  Gnsausscheidung 
erreicht  war,  wie  dit^  genannten  Autoren  vcrniullien,  ist  aus  ihren  Ver- 
suchen Dicbi  SU  entDehnien ;  überhaupi  lassen  sioli  cur  Entscheidung  dieser 
Frage  Wasserpflansen,  der  mit  der  Temperatur  sich  ilndcrndcn  Absorptions- 
ooefßcienten  und  Ausdehnung  der  Gase  halbm*,  nicht  wohl  verwenden. 

Meine  Absicht  war  es  nicht  die  Ahliängiglusit  der  Assimilation  von  der 
Temperatur  zu  untersuchen,  was  zudem  gleichseitig  \m  meinen  Yersudien 
nicht  wohl  auszuführen  war  und  besehriinkte  ich  mich  desshalb  die  in  den 
mit  vefschiedenfarfoigen  Medien  gefüllten  Glocken  herrschenden  Temperaturen 
zu  bestimmen.  Es  geschah  dieses  mit  In  Y]«,  G.  getheilten,  unter  sich 
ttbereinstimmenden  Thermonietereni  deren  cylindriscfac  Quecksilbergeßlsse 
berusst  waren,  indem  diese  in  die  der  direkten  Sonne  ausgesetzten  um~ 
gekehrten  Glocken  geführt  wurden.  Je<lcsmal  wunle  eine  mit  Wasser  und 
ein  oder  zwei  mit  farbigen  Me4lien  gefüllte  Glocken  gleichzeitig  vorgenommen 
uod  erst  nachdem  diese  bereits  einige  Stunden  lang  der  Sonne  ausgesetzt 
worden  waren,  hegsnn  die  Ablesung  der  Thermometer.  Das  Mittel  ist  dann 
immer  aus  je  9  Tcmperaturbeohachtungen,  wHhrend  welcher  die  drei  Ther^ 
mometer  dreimal  gewechselt  wurden,  für  jedes  Medium  gezogen.  Für  die 
verschiedenfarbigen  Flüssigkeiten  wurden  die  vergleichenden  Temperatur- 
bcstimmungen  nicht  an  denselben,  immer  alior  an  s<>hr  hellen  Tagen  vor- 
genommen, an  welcheA  Temperaturen  zwischen  und  'iK  C.  notirt  wunlen. 
Ba  also  di»'  heol »achteten  ThermomelerstÜnde  nichl  ohne  weiteres  unter  sich 
vergleichbar  sind,  so  lieschriinke  ich  mich  darauf  in  dem  folgenden  r.if<>l- 
chen  die  Werllie  zusammen/uslellen,  welche  sich  aus  den  gefundenen  Mittel- 
zahlen eiigelien,  wenn  einmal  die  hinler  einer  mit  Wasser  gefüllten  Glocke 

4}  Aiiiiiil.  d.  Cliiiii.  cl  de  Pliys.  3  st^r,  toin.  H,  p.  tii.  —  FaiicüNphict's  Vim-sik  ins 

|n  denen  Migar  eine  Formel  xur  Bererlinung  der  bei  ventchieilener  Temperalur  u.  k. 
zersetzt  werdenden  Kohlensaure  aufgeslelll  «ird,  übergehe  ich.  Dieselben  finden  sich  In 
Cmpt.  rendus,  4864,  T.  BS,  p.  384  ff. 
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beolüichlele  Temperatur  gleich  100,  das  anderemal  die  ao  einem  frei  inder 
üonno  hSogenden  Thcrmomeier  beobachtete  Temperatur  gleich  400  gesetxt 
wird.  Lettleres  geschah,  weil  ich  bei  der  Ausführung  der  Versuche  immer 
die  Temperaturen  an  einem  frei  m  der  Luft  hangenden  Thermometer 
lieobachtele. 


KIÜssi;^k<'il(Mi  iiiil  wclrlirii  die 

(il(K>kt'il  {gefüllt  Wiuvii, 
!Aus}jcn.  1.  Hnrixonlalreihn). 

Dil*  1Viiipt*ralur  in 

il«'r  mit  Wasser  !;••- 
rulllcn  Glocke  =■  lOü 
gesetzt. 

Die  Temperatur  an 
einem   frei  liiii)(zeii- 
dcu  Tltoruutineter 
s  1410  Küselxt. 

Frei  liiiiip>iittc.s  TIum  iiii»nu'l«"r 

• 

yr.,*o 

400,00 

100, üü 

104,82 

40<,83 

107.7« 

408,33 

108,30 

Anilinroth  

404,48 

4  09,5S 

40«, 34 

406,28 

40<,34 

406.ta 

40«, 47 

4O6»0S 

Jodlösung  

96,S9 
• 

101 ,94 

Die  Temperalurschwankungen  unter  den  uiil  vcrscliicilpnen  Medien  ge- 
fttllten  Glocken,  welche  ja  allein  bei  meinen  vergMchenden  Untersuchungen 
in  Betracht  kommen,  betragen  also  im  höchsten  Falle  4  ■/2  Proceiu,  was  bei 
den  fakUsch  beoboehleten  Temperaturen  hodistens  1 ^-  Differenz  er- 
gibt. Da  beim  Keimen  u.  a.  solche  Schwankungen  nur  wenig  ausmachen, 
wenn  es  sich  um  Temperaturen,  die  in  der  Nahe  fies  Optimums  liegen, 
handelt,  so  ist  ein  Gleiches  auch  für  die  Assimilation  su  erwarten.  Die  bei 
den  Versuchen  herrschende  Warme  war  ja  aber  Immer  eine  sehr  betiHcht- 
liehe,  die  möglicherweise  zuweilen  selbst  das  Optimum  überschreiten  konnte, 
gmlss  wenigstens  immer  das  jedenfalls  ziemlich  tief  liegende  Minimum  um 
Vieles  Übertraf.  Wenn  nun  auch  vielleicht  die  Temperaturdifferenzen  eini- 
gion  £influS8  auf  die  Menge  der  zersetzten  Kohlensaure  haben  konnten,  so 
war  dieser  doch  jedenfalls  nur  gering  und  verschwand  in  den  Mittelzahlen 
Iheilweise  oder  ganz,  da  ja  an  den  verschiedenen  Versuchstagen  die  Tem- 
peraturen für  dasselbe  Medium  ungk)ich  hohe  waren,  vielleicht  sogar  einmal 
über,  ein  anderesmal  unter  dem  Optimum  lagen. 

An  ui^etch  hellen  Tagen  dürften  die  relativen  Temperaturen  für  gleiche 
Medien  wohl  etwas  versdiieden  ausfallen  und  vermnthlich  stellen  sich  die 
DMIerensen  an  weniger  heiteren  Tagen  etwas  gei  in^c  i ,  als  in  den  oboi  zu- 
sammengestellten Werthen  heraus,  welche  nadi  Beobachtungen  an  direkter 
Sonne  berechnet  wdrden.  Ich  habe  wohl  nicht  ntftbig  «iaran  zu  erinneren, 
dass  die  Thermometerablesungen  die  Temperatur  eines  Blattes  nicht  angeben ; 
diese  ist  selbst  im  dampfgesiittigten  Raum  nach  einigen  Beobachtungen  ge- 
ringer, als  die  Temperatur  welche  geschwärzte  Thermometer  in  demselben 
Räume  anzeigen. 
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*Man  sieht,  ikias  in  der  mil  \V.i8$c*r  ßofUlllen  Glorke  tiw  'Tempi*niliir 

liülici-  als  nii  ('iiiciii  ri'eiliiiii;;(Miilen  Tlimiioiiieter  ist.  Dies  kiinn  aber  nicht 
iUiil'alliMiiI  sein,  doiui  hei  der  Glm'ke  faiien  p  <li<'  SlrnliitMi  auf  ciiii'  (')lin- 
«Irisrhr  I  llii  lic  iiiiil  werden  xuin  ^rosscit  Tlnü  L'i'hrochi'n  und  io  das  Innen' 
(Itr  (; locke  gelenkt,  wolu'i  freiiicii  lH«itii  l'assii-en  des  Waasers  selir  viele 
dunkle  W'.ii-niesiraldeii  aitsoi  Inri  werden.  Die  Tein|>craluren  wurden  ja  »her 
iniuier  vvsi  id>geiesen  narhdeiii  die  (iluckon  längere  Zeil  nn  der  Sonne  ge> 
standen,  das  Wasser  sieh  also  stark  erwannl  li.ilte  und  nun  wurde  nattlr- 
lieh  von  d«'n  (ihiswanden  .  resjU'ktive  dein  Wasser,  Wilrrnt*  in  das  Innere 
der  (iloeke  lieslrnhlt  un«l  venniltelsl  Keilung  <lureh  die  Lufl  dein  Thernionn'ler 
niilgellieill  l"ern»'r  ddi  fle  auch  die  vnn  dein  cy  lindrisehen ,  herussten 
Oueeksillieri;elass  ausgeslialille  W  arme  in  Heti  acht  zu  zieiu'U  sein  ,  weklu- 
für  ein  rt'(>iliatiL;en<|«'s  Tiierinuineti-r  Ncrloreii  i:elil ,  au  dein  in  die  (iloeke 
^i'sciikU'u  aluT  iiielil,  da  sie  t-ulweder  \i»n  dem  (ilas  Oiler  Wassi-r  ahsor- 
l)irl  oder  relleklirl  wird  und  alsn  «iaiui  zu  dem  Oueeksillieri^eiass  zurUek- 
i;elaiiL:l  ,  \N«'Uii  >it  Ii  ilirst's  in  der  Millr  der  e>  liudi  iselicn  (Jloi  ke  hclindi-t. 
hir  lai  hium  M<'ilit'ii  ahsoi  lui'eu  alnT  aurh  luelir  (»ilei  weniger  \  ii-l  miu  der 
IrUrlilfildi  ii  Wanne  und  Wenn  des.slialli  .iilrli  VNcilivier  Waniiesl lalilen  der 
Sonne  diifkl  hiiidui  eiiLlclieii  ,  so  wird  docli  \  oraussirlillicii  die  I  <'m|>eralur 
<ler  |- liissitikril  sieh  rrhülu  ii  und  eine  Nermeluuut;  (h  r  t;elt  il«'l»>ii  und  aus- 
geslr.dilteu  W.trnic  das  riiermomelei  Iniiier  sleiueii  inaelien.  So  düilu-  sieli 
die  htthere  'rempei-alur  in  den  farbig«»!)  (iloekeii  erklären  und  aueli  die  Jud- 
itisung  itildel  keinen  Wietlersprueh.  Diese  absorhirl  alle  leuchtende,  aber 
nur  einen  g«'riiigen  Theil  der  dunklen  Wiirme  und  da  letztere  etwa  das 
doppolte  von  der  louchiondon  Würmo  im  Sonnenspektrum  ausmacht,  so 
Avir«!  sich  die  Temperatur  der  Plüssigkeil  wohl  niederer  stellen,  weniger 
Wttniii»  also  durrh  Leitung  und  Strahlung  von  dieser  aus  dem  Thermome- 
ter xugeführl  werden.  Auf  diese  Andeutungen  <ler  wahrscheinlichen  Ur- 
sachen, welche  xu  den  hinter  verschiedenen  Medien  ungleich  hohen  Tem- 
peraturen Veranhissung  geben,  kann  ich  mich  hier  beschranken,  ausfuhr- 
\khe  Cnlersurhungen  Uber  diesen  Punkt,  die  aurh  die  WilrmecapociUll  in 
Rerhnung  zu  ziehen  hiltten,  gehören  nicht  hierher  und  sind  zudem  Sache 
eines  Physikers.  So  ganz  einfach  ist  der  liehandelte  Gegenstand  Übrigens 
nicht,  da  z.  B.,  wie  Drsams^)  zeigte,  durch  Kupferoxydanimoniak  ziemlich 
viel  dunkle  Wttrme  dringt;  dkts  ist  vielleicht  auch  die  Ursache  wesshalb 
in  der  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllten  Glocke  die  Temperatur  geringer  als 
für  Anilinrolh  gefunden  wurde,  welches  doeb  ungleich  wenigßr  leuchtende 
Wurme  alisorhirl. 


1)  Coiii|il.  remius  187U,  Silz.  \uni  t.  Mni. 
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Die  Verinehrunt;  organischer  SubsUinz  im  Pfliinzonroich ,  in  der  Nalur 
überhaupt,  ist  ausschliesslich  au  die  Anwesenheil  des  Chlorophylls  tiebiin- 
den,  ii  denn  nur  dieses  vermai^  unter  den)  l^nünss  des  Lichtes  aus  den 
Eleuienlen  der  Kohlensäure  und  des  W  assers  unter  Abscheidung  vt»n  Sauer- 
stoff opf^anische  Verbindungen  zu  erzeugen.  Die  letzten  Zweifel ,  welche 
Th.  de  Salssi  re  in  dieser  Beziehung  noch  hegen  konnte,  gegrUntlet  auf  das 
auch  von  Corknwi.nukr  beslaligle  Facluni,  dass  gewisse  rothgefiirble  Blatter 
auch  Kohlensiiure  zersetzen,  fallen  mit  dem  von  Clokz  "^;  gelieferten  Nachweis, 
dass  dies  nur  der  Anwesenheit  des  Chlorophylls  in  den  fraglichen  Blaitern 
snxuschreiben  ist.  In  welcher  Weise  nun  das  Chlorophyll  thutig  ist,  um 
80  rasisleiite  VerUnduiig^n  wie  KoUendlare  und  Wasser  tn  lemisen  und 
in  neuer  Weise  die  Atome  von  deren  Elementen  xu  gruppiren,  ist  xur  Zeit 
völlig  dunkel;  d4;s  aber  ist  gewiss,  dass  Assimilation^  nur  unter  Mitwli^ 
kuiig  des  Uchtes  möglich  ist.  Aus  den  vorhin  behandelten  Arbeiten  ist 
bereits  bekannt,  dass  besonders  die  minder  brechbaren  Strahlen  des  sicht- 
baren Spektrums  die  Zersetiung  der  Kohlensaure  einzuleifen ,  die  starker 
brechbaren  Strahlen  hingegen  nur  sehr  wenig  su  lebten  vermögen.  Auch 
wurde  bereil«!  von  einigen  Autoren  die  Wirkung  emielner  Spektralfarben 
auf  die  Assimilation  su  bestimmen  gesucht,  ohne  dass  indess,  wie  die  Kritik 
der  einschlagigen  Arfoeitan  leigte,  genflgend  suverlassige  Werthe  gewonnen 
wurden.  Dies  habe  ich  durch  meine  Cntersucfaung  su  erreichen  und  su- 
gleich  eine  von  meinen  VorgUngcrn  noch  nicht  berührte  Frage  su  beant- 
worten gesucht,  ob  nUnilich  die  Spektralfarben  in  ihrer  Vereinigung  im 
gemischten  Licht  mehr  bei  der  Assimilation  zu  leisten  verrnügen,  als  wenn 
sie  getrenni  zur  Einwirkung  kommen.  Ehe  ich  jedoch  an  die  Behandlung 
dieser  Hauptfragen  gehe,  wende  ich  mich  zuvor  zu  einigen  anderen  Re- 
sultaten, die  entweder  beiläufig  l>ei  der  Ausführung  der  Versuche  gewonnen 
wurden,  oder  deren  Kenntniss  möglicher  Fehlerquellen  halber  noth wendig  war. 

AfwiintlattoiMTerwich»  mit  in  Koblenaivre  irmem  und 

rMcberer  Iinlt. 

Die  Landpflansen  nehmen  wohl  gewiss  den  grOssten  Theil  der  bei  der 
Assimilation  verbraucht  werdenden  Kohlensaure  aus  der  Luft,  sicher  wenig- 
stens ist,  dass  sie  gans  allein  aus  dieser  Quelle  ihren  Bedarf  su  decken 
vermögen.  *)  So  dlinn  auch  die  Kohlensaure  in  dem  Luftmedium  gssaet  ist, 
—  CA  enthalt  0,0004  —  0,0005  dieses  Gases  dem  Volumen  nach  —  so  ist 


4)  Ausführliches  darüber  bei  Sacbs,  Expcrimlphys.  §  87  u.  §  88. 

5)  Cum  in  Cmpt.  read  im  4S6S,  p.  8S4.  —  Bs  gilt  gleiches  auch  für  die  Farbstoffe  der 
Algen;  Rosanopp  in  Cmpt.  reodos  1866,  9.  April. 

8)  Icli  Kolirouclio  diesen  Ausdruck  in  dem  engeren  Sinv  wie  Saghi  Experimtpbys., 
p.  t8,  Anniork.  i  und  Lelirb.  II.  Autl.  §  6. 
4)  Sachs,  Kxpcriuientphys.,  p.  1S7. 
AiMtoa  •.  d.  bot.  iMÜtat  {■  Wantaig .  L  S 
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doch  2ur  Zeit  keine  Thalsaehe  bekanol,  weicbe  dam  nttlbigie,  dem  Chlo- 
rophyll eine  besondere  altractive  oder  condensirende  M^iikung  auf  die  Mo- 
leottle  dieses  Gases  susiiscliieilien.  *)  So  lange  das  aber  nicht  der  Fall  ist, 
ist  es  gereohtfertigly  sieh  an  die  gewifhnliohen  Diflüsion^gesetie  su  hatten  und 
nur  in  der  Summining  eines  Pitisesses  das  Gebeinmiss  lu  snoben,  vermöge 
welohem  solebe  kolossale  KohlensSuremengen  dem  Chlorophyll  sugefttlirC 
werden,  die  nOthig  said,  um  so  eihebliche  Quanta  orgsnisofaer  Subslans  mt 
bilden,  von  welcher  das  Trockengewicht  ja  selbst  nur  den  zur  AUunung  nicht 
verbrauchten  Theil  reprttsentirt. 

Gb  eine  Plbnse  in  kohlenstturereiGherer  Atmoqihlire  energisoher  su 
assimiliren  vermag,  als  in  atmosphsrischer  Lull,  ist  bisher  noch  nicht  unter- 
sucht. Diese  Frage  hal  ein  hohes  Interesse,  namentlich  auch  ÜUr  die  Pa- 
läontologie, lüsst  sich  aber  definiliv  nicht  wohl  anders  entscheiden,  als  durch 
Vergleich  der  Assimil.iiionslhiUijikoit  in  t;o\vohnlicher  und  einer  nür  wenig 
mehr  Kohlensttnre  enthaltender  LufU  Kine  solche  rntorsiu-hung  ist  mit  den 
von  mir  angewandten  Apparaten  unmöglich ;  die  Frage  in  dieser  Form  be- 
rührt auch  meine  Versuche  nicht,  für  die  ich  indess  wissen  musste,  ob 
gleiche  Mengen  Kohlensaure  sersetst  werden,  gleichviel  ob  der  Luft  etwa 


I)  Veraache  welche  loh  in  dieser  RichtuDg  anstellte,  sdieiterten  an  unvorhergesdienen 
Umslinden.  Bleine  Absicht  war  aus  einer  grosseren  Ansaht  von  BUtttom  alle  cdngescbloaae- 
nen  Oase  durch  reines  WnsoMstofr^ns  zu  verdrängen ,  nun  das  Volomen  des  Gases  im 
Apparate  zu  bestinitnrn  und  «Ich  Zutritt  («'kannfrr  Mengen  reiner  KohlensSure  zu  t'oslallen. 
Die  Appai'ate,  dcruu  Biüchrcibung  keinen  Werlii  Ital,  erlaubten  eineVoluiuunündoruug  von 
V»  CÖb.  G.  mit  aller  Genauigkeit  abzulesen.  Die  Entfemvi^  ebier  Jeden  q|ch weisbaren 
Menge  von  Sauerstoff  und  KohlenaSnre  aus  den  Bisttem  gelang  swar  unter  geeigneten  Vor- 
Sichtomassregein  im  LiUiTe  van  etwa  13  Stunden,  aber  wenn  jetzt  die  Blatter  in  reinem 
\Viis«;<'rst(tfTf:as  stehen  l)liebon,  so  machte  sich  schon  nach  einet'  Sturnio  rin»'  perin^c  Zu- 
uahnit-  des  Gasvoluutens  bemerkbar,  die  sich  bei  Anwendung  von  etwa  30  (irnun.  Ilollun- 
derblttttern  im  L^ufe  von  Ii  Stunden  bis  zu  6 C.  C steigerte.  Ein  Durciilciten  durch  Bar)'t- 
wasser  seigte,  daas  eine  sehr  grosse  Menge  von  Kohiensänre  Jetxt  Im  Apparate  vwrtianden 
war.  Als  nun  wieder  (hu eh  reines  Wassers tofTgas  alle  Kohlensäure  verdriingl  worden  war, 
hatte  nach  Ii  StnndtMi  das  riasvolumen  von  Neuem  in  etwa  cleirhetn  Maasse  zupenommen 
und  wieder  zeigte  Barytwnsser  Kohlensaure  in  Menge  an,  e.lienso  als  das  Verdrängen  der 
Kohlensaure  durch  Wassersloffgas  zum  drittcumale  vorgcnonimeu  worden  «ur.  Ob  die 
ganse  Votumennnahme  auf  KohlensKnre  flel,  habe  Ich  nicht  zu  bestimmen  gesucht,  doch 
waren  Jedantells  die  Mengen  gebildeter  Kohlensäure  so  erheblich,  dass  dieses  wohl  mSglleb 
iat.  Bei  der  Art  und  Weise  der  Ausführung  der  Ver>ucho  kann  »lie  Kohlensiiurebihlung 
nur  durch  Zerfallen  oriianisclier  Verbindungen ,  in  kohlensaure  und  sauersloirarmcre  Ver- 
bindungen ntuglich  sein,  bczeicbuel  also  vielleicht  »ciion  einen  Verwesungüprozcss.  Daiiei 
ist  aber  bemericenswerth»  dass  nach  14  Stunden  wenigstens,  wie  mich  ein  Versuch  beMirte, 
dte  in  Wasserstoff  aufbewahrten  Blittar  aoeh  anariiniiehe  Kohlonüluremongen  saaLlotate  tn 
seraelien  vormögen,  eine  Pihigkeit  die  nach  36  Stunden  iinf  ein  Minimum  redusM  Ist. 
fUeber  die  Asphyxie  der  Blätter  vgl.  Bocssikgallt  Ciu|)I.  rendus  1X65,  p.  6t0  iV.  —  Mit 
Blattern  von  Prunus  lauroc^rasus  wurden  ganz  &Jinlichc  Resultate,  wie  mit  Ülalleru  \un 
Sambueus  nigra  gewonnen. 

t)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  i.  Aufl.  p.  SS4. 
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I  oder  4$  Fpooeot  dieses  G»ses  beigemengl  sind.  Denn  wenn  auch  nr- 
sprttnglich  in  jedes  Versuchsrolir  gleidie  Quantitäten  von  Kohlensaure  dosirt 
waren,  so  wurden  doch  unter  verschiedenen  ISxposilionsbedingungen  un- 
gleiche  Mengen  sersetzt  und  wenn  die  Bneiigte  der  Assimilation  mit  Zu-  oder 
Ahnohme  dee  Kohlensiluiegehaltes  der  Luft  sich  änderte,  so  war  in  allen 
Fullen  eine  Fehlerquelle  für  vergleichende  Untersuchungen  gegeben,  ^eich- 
yiel  ob  mit  sinkendem  Kohlensfluregehalt  mehr  oder  weniger  Gas  ler- 
setst  wurde. 

Auch  ftlr  die  zuletzt  gestellte  Frage  fehlen  sichere  Angaben,  wenn  man 
von 'einer  allgemein  gdialtenen  Aeusserung  Saossobi's,  dass  dne  8  Procent 
Kohlensäure  enthaltende  Luft  fUr  die  Assimilation  besonden  opportum  sei, 
absieht   Durch  Boossiivoavlt    wissen  wir  nur,  dass  in  reiner  Kohlensaure 

der  Zi  rsct/ungsprozoss  sehr  §^emmt  wird  und  dass  die  Kohlensaure  um 
eine  kräftige  Assimilation  zu  gestatten,  mit  irgend  einem  indifierenten  Gase 
gemengt  sein  muss.  Aber  Bous.sixgault  nahm  hier  mit  30  Procent  und  mehr 
Kohlens<lure  gemengte  Luft,  oder  auch  an  Stelle  dieser  letzteren  ein  anderes  Gas, 
ohne  die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  dass  mit  weiter  sinkendem  Kohlensäure- 
gehnlt  der  Zersetzungsprozess  nodi  lebhafter  werden  könne;  eine  Frage, 
die  zu  beantworten  auch  gar  nicht  in  der  Absicht  dieses  trefflichen  £xpe- 
rimentaturs  lag. 

Die  wenigrn  umstehenden  Versuche  sind  für  unsere  sppciellen  Zwecke 
wenigstens  ausnMchond.  Wir  schon  l)ei  dorn  zweiten  Versuche  zweimal 
zufilllig  ganz  gleiche  Menden  Kohlensiiure  ZLMsetzt,  obgleich  das  einemal  die 
Luft  mit  10,?,  das  andrinial  mit  18,7  Procent  jenes  Gases  gemengt  war. 
Auch  bei  39  Procent  Kohlensauregehalt  finden  wir  in  den  Ijciden  Versuciien 
fast  gleiche  Mengen  Kohlensiiure,  wie  bei  einem  an  diesem  Gase  iirmcren 
Gemische  zerlegt.  Die  ein  wenig  schwächere  Assimilalioristliiiligkeit,  welche 
freilich  beide  Versuche  übereinstimmend  zeigen,  erlaubt  auf  diese  aliein  hin 
noch  keinen  SchhlSS,  doch  wäre  es  ja  möglich,  dass  in  so  kdhlensiiurereicher 
Atmosphäre  dieZersetzungskraft  eines  Blattes  bereits  ein  wenig  vermindert  wird. 


L  Versuch,  3.  August 
Blatter  von  Prunus  laurocerasus  von  47  C.  Q.  Flache  und  0,7  G.  G. 
▼oAmen  wurden  zwei  Stunden  lang  ezponirt. 


VorEx^tioit. . 

Nach  Exposition. 

fl^l^  mm  COS  ^  Luft. 

kulilonsäuro- 
geJuJt  in  o/q. 

G.  Vol.  =  CO«  4-  Luft. 

Vom  17  G.  Q. 
in  8  Std.  zer- 
Wiste  COS. 

c.  c. 

C.  C. 

C.  C. 

G.  C. 

8,74 
89,M 

7<.S1  ■>   8,80  +  68.51 
68,89  =  88,80  +  4«*80 

8,48 
8,11 

1)  Compt.  randns,  1865,  T.  60,  p.  879;  Agronomie,  Chimiu  agricok'  el  l'liysiologic 
Bd.  IV,  4888,  p.  988  ff. 

8* 
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II.  Vorsuch,  4.  August. 


Mii  Blattern  von  Prunus  iaurocerasus  ä  18  G.  Q.  Flache  und  0,9  G.  C. 
VolumeDy  die  2  Stunden  lang  exponirt  wurden. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposiliou. 

G.  Vol.  LuO. 

kolilensuure- 

gehalt  in  %. 

G.  Voi.  1-  C02  -1-  Lua. 

Von  18  C.  Q. 
in  2  SU  zer- 
seliteCO«. 

C.  C. 

c.  c. 

C.  C. 

71.80  ~   7,28  +  64, 9S 
71,50  =  13,39  4-  58»4< 

68.81  a-  26.51  +  41,80 

10,18 

18,7* 
,  88,81 

71,49  b   8,98  +  67,51 
71,54  =  10,09  +  61,45 
68,Si  a  28,84  +  44,98 

•,•0 
»,47 

Beide  Versuche  wurden  an  ganz  sonnigen  Tagen  vorgenommen  und  der 
Zulritt  der  direkten  Sonnenstrahlen  zu  den  Apparaten  durch  transparente 
Piapierschimie  abgehalten.  Die  Beschränkung  der  Expositionsseit  geschah, 
um  die  Veittndenuig  in  der  Zusammensetsung  des  Gasgemisches  so  gering 
als  müglicb  zu  machen. 

Die  tabellarische  Zusammenstellung  ist  tthnlich,  vne  bei  allen  weiterhin 
aufzuführenden  Versuchen  gemacht.  In  der  ersten  Rubrik  steht  das  Ge- 
sammtvolumen  des  kohlenstturehaltigen  Luflgemiscfaes  und  dessen  Zusammen- 
setzung aus  Kohlensaure  und  Luft  (G.  Vol.  =  G0<  +  Luft)  vor  der  Expo- 
sition, welches  wie  bei  allen  anderen  Angaben  auf  0*,  4  Heter  Druck  und 
Zustand  der  TrodLcnheit  reduzirt  wurde.  Das  nach  der  Eiqiosition  gefun- 
dene Gesammtvolumen  und  dessen  Gehalt  an  Kohlenstture  und  Luft  ist  in 
gleicher  Weise  in  der  zweiten  Rubrik  zusammengestellt  und  in  der  letzten 
Vertikalreihe  steht  die  zersetzte  Kohlensliuremenge ,  wie  alle  früheren  und 
spateren  gasometrischen  Angalx'n  in  Gub.  C.  ausgedrückt.  Art  und  Weise 
der  Berechnung  sind  im  methodologischen  Theile  angegeben. 

Das  GasTolmiieii  vor  imd  naek  der  EzpoaitioiL 

Wie  nus  den  am  Scliliiss«'  liieser  Arbeil  iiiilgellR'illen  Versuihon  zu 
ersolu'ii  ist,  iial  ilus  Volumen  des  (iasgeriHMiges,  in  welchem  die  Bliilter 
assimilii*ten,  nach  der  Exposition  bald  um  ein  Geringes  ab-,  bald  um  ein 
Geringes  zugenommen.  Das  Maximum  der  Volumenvermehrung  wurde  zu 
0,33  G.  G.  (i.  Venudi),  der  Totumenabnahme  zu  0,S6  G.  G.  (3.  Versuch) 
gefunden  und  als  Hittel  von  97  Versuchen  mit  zusammen  97  Analysen 
ergibt  sich  eine  Volumenabnahme  von  0,096  G.  G.,  ein  so  geiinger  Werth, 
dass  also  im  Durchschnitt  das  Volumen  als  invariabel  angesehen  werden 
kann.   Hiermit  stimmen  auch  Saussum^sI)  und  BoussiugaultV')  Versuche 

4)  Rdcherclies  ciiimiques  ttliers.  von  Voiot  1805,  p.  51  ff. 

S]  Verschlcdeoe  Publikation  in  Cmpt.  rcndns  48S5  u.  f  8SS.  Agronomio,  Cblmie  MRri- 
oole  et  Piiysiologie,  Bd.  IV,  I86S,  p.  t«7  0. 
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Uberein,  welche  indess  doch  erheblichere  Sdiwankung^  als  bek  meinen 
YersQcbeQ  gefunden  wurden,  aufweisen.  So  wurden  von  Boussihgahlt 
VolumamndemngBn  bis  su  8  G.  G.  bei  einer  grossen  Ansabl  von  Experi-- 
menlen  beobachtet,  bei  welchen  das  gesammte  Volumen  des  Gasgeroengcs, 
in  welchem  exponiri  wurde,  ziemlkdi  gleich  grqjss  wie  bei  meinen  Versudien 
war,  1)  freilich  aber  meist  $0  G.  G.  und  mehr,  also  dreimal  so  viel  Kohlen- 
sSure  als  bei  mir  im  btfchsten  Falle,  von  einem  Blatte  sersetxt  wurde. 

VolumenSnderungen  bis  su  0,56  G.  G.,  wie  ich  sie  beobachtete,  sind 
entschieden  su  gross,  um  als  Versuchsfehler  angesprochen  su  werden  und 
können  nur  darin  Ihren  Grund  haben,  dass  fttr  die  sersetste  KohlensXure 
nicht  immer  ein  glekshgrosses  Gasvolumen  ausgegeben  wird.  Nach'SAinsimi 
(I.  e.)  wird  bei  der  Assimilation  Inr  die  zerlegte  KohlensAure  ein  geringeres 
als  gleiches  Maass  Sauerstoffgas  gebildet  und  die  Volumengleichheit  durch 
eine  entsprechende  Menge  von  den  Pflanzentheilcn  cxhalirtcn  Stickgases 
herbeigeführt.  Dieses  Resultat  dürfte  indess  irrig  sein  und  ist  vielleicht  in 
einem  Fehler  des  analytischen  Thciles  der  Experimente  begründet,  denn 
BoossiivGAULT  ^)  fand  hei  seinen  mit  vervoUkonmineten  Apparaten  und  Methoden 
angestellten  Versuchen  fUr  die  zersetzte  Kohlensaure  immer  ein  annHhrraid, 
wenn  audi  nicht  vollkommen  gleiches  Volumen  Sauerstollg^is ,  bei  sowohl 
in  W.isser  als  in  Gasgemengen  assimilircnden  Pflanzen  gebildet.  Aus  den 
von  B(»i  ssiNGAULT  angestellten  Experimenten  t;eht  auch  hervor,  dass  bei  der 
Assiiniliition  Stickgas  durch  Zerfidlen  oi*gnnischer  Verbindungen  nicht  (ent- 
steht, wie  dies  ausser  Salsslre  u.  a.  aucli  Clokz  und  (jratioi.et 'i  in  neue- 
rer Zeit  zu  beweisen  suchten.  Hingegen  bildet  sieh  nach  Hoi  ss[>(;  u  i.t^) 
U'i  der  Kohiensiiurezersetzung  etwas  Kohlenoxydgas  mit  Sjiurcn  von  kohhni- 
wasserslolTgas,  was  von  diesem  Autor  auch  gegenüber  den  negirenden  Ver- 
suchen von  Cloez -^j  für  unter  Wasser  assimilirende  Pflanzentheile  festge- 
halten wurde.  Inch  ss  dürfte  die  Quelle  dieses  Kohlenoxydgases  in  der  von 
[ioissiNGALLT  befolgten  analytischen  Methotie  selbst  zu  suchen  sein,  die  darin 
bestand,  dass  der  Sauerstoll"  mit  pyrogallussnurem  Kali  absorbirt  und  das 
zurückbleibende  Gas  durch  Vei'puüen  mit  Wnsserslod"  weiter  anahsiit 
wurtie.  Bei  der  Absorption  des  Sauerstofls  durch  pyrogallussaures  Kali  wird 
aber  nach  einer  freundlichen  Mittheilung  des  Herrn  Professor  Gakiiis  in 


1)  Es  ei-schciiit  hol  Boi'ssiR«AVi.Tallelndes8halb  grosser»  weil  dieser  nur  auf  0,76 Meier 
Quecksilbordruck  rcduzirto. 

i)  Agronomie,  Ch.  agricolc  etc.  ikl.  S,  1864,  p.  266  IT.  u.  Bd.  4,  186»,  p.  267  IL 
9i  AdmI.  d.  Chlm.  et  d.  Phys.  4854«  p.  59.  Die  Versndie  dieser  Forscher  sind  ttbri- 
geos  nicht  eniecbeidend,  eben  so  wenig  aber  die  den  atmospliärischen  Ursprung  von  Stldc- 
Stoff  lieweisen  sollenden  von  Ungkr,  Sitsb.  d.  Ii.  k.  Akad.  zu  Wien,  1S53,  p.  444. 

4)  Agronomie  elc.  4864,  Bd.  Iii,  p.  881  ff.  a.  Cmpt.  rendus  4868,  T.  57,  p.  854  IT.  u. 

p.  410  fr. 

5)  Annal.  d.  Chim.  ot  d.  Phys.  4868  u.  Cmpt.  rendus  4868  p.  854.  ~  Z«  glelcheni 
nectUven  Resollal  itam  anch  CoaaiiviifDB«,  Cmpt.rendas  4865,  p.40t. 
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Mubaig,  immer  eiwas  Kohlenozydlgis  gebildet,  besondere  wenn  die  ra  analy- 
sirenden  Gaegemenge  reicher  an  Sauerstoff  ab  an  atmoepbirisoher  Lufl  sind, 
iras  auch  bei  Bodssimaolts  Experimenten  nach  Absorption  der  Kohlenaifure 
der  Fall  war. 

Die  Frage,  ob  immer  für  «fie  leraetste  Koblenslliire  ein  annttfaffend 
gleiches  Volumen  Sanerstoff  ausgegeben  wird,  ist  faidess  noch  nicbi  als  gans 
erledigt  su  beirnchlen.  Es  ist  bis  dahin  noch  mchi  darauf  ftOduiebi 
genommen,  dass  bei  gewissen  Pflanzen  anch  andere  Stoffe  als  Kohlen- 
hydrate, wenn  auch  nicht  unmittelbare,  so  doch  n.ichsie  ProdidLte 
der  Assimilation  möglicherweise  sein  können.  Sollten  dieselben  aber  ürmer 
an  Sauerstoff  als  an  Kohlenhydrate  sein,  wie  z.  B.  Oel,  welches  ja  nach  NXgiu 
in  den  Chlorophyllkörnem  von  Cereus  variabilis  und  Rhipsalis  funalis  vor- 
kommt, so  wUrde  für  die  bei  der  Assimilation  zerlegte  Kohlensäure  nicht 
ein  gleiches,  sondern  ein  grosseres  Volumen  von  Snuorstoffgiis  gebildet  wor- 
den müssen,  wenn  nicht  das  Plus  von  Sauerstoff  in  anderer  Weise  ver- 
wendet wird,  was  indcss  nach  dci"  Constanz  des  Volumens  in  den  FHllen 
wo  Kohlenhydrate  sich  l)ii(ien,  iiicht  gerade  \Nahr.scheinlich  ist.  Es  wäre 
dieses  dann  der  unigekehrle  Fall  als  beim  Keimen  fcllhaltiger  Samen,  die, 
wie  SAUssimK-i  zuerst  zeigte,  viel  grössere  Volumina  von  Sauerstoff  auf- 
nehmen, als  Kohlensaure  ausgeben;  hier  wird  das  als  Keservestoff  aufge» 
speicherte  Fett  in  sauersloffreichere  Verbindungen  verwandelt. 

In  dem  umstehenden  Tiifelchen  sind  tlie  bei  verschiedenen  Kxpositions- 
bedingungen  für  die  Volumenanderung  sieh  ergebenden  Millelwerthe  in  der 
letzten  Vertikalreihe  zusammengestellt.  In  der  ersten  (iolumne  sind  die 
Medien  unter  welchen  expooin  wurde  aufgeführt  und  zwar  rangiren  di^ 
selben  in  jeder  der  drei  Versuchsreihen  nach  der  Energie  mit  wehdier 
Kohlensäure  hinter  ihnen  sersetst,  respektive  gebildet  wurde;  die  sweite 
Yertikalreihe  nennt  die  Zahl  der  Analysen  aus  welchMd  das  Ifittel  gezogen 
wurde. 

Wie  man  hier  sieht  ndimen  in  jeder  der  VersuchsreifaeB  die  Vohimen- 
düferenien  mit  nachlassender  AasimitotionsChfltigkeit  su,  doch  lassen  sioh 
Schlosse  auf  diese  Zahlen  nicht  bauen  und  venioble  ich  desshalb  gMn 
darauf,  die  mOglicben,  in  den  Abeorptionsrerhaltusseii  begrttodelen  Ursachen 
auseniandenusetsen.  Es  differiren  filr  die  Medien  hinter  welchen  assimilirt 
wurde,  Kupferoxydammoniak  ausgenommen,  die  Mittelsahlen  in  jeder  der 
Reihen  uro  weniger  als  0,05  G.  C,  eine  Gasmenge,  welche  in  meinen  Ter- 
suchsrohren  sich  gar  nicht  ablesen  IVsst.  Wenn  es  sich  aber  um  so  ge- 
ringe Gasmengen  handelt,  sind  auch  die  Volumenschwankungen,  aus  denen 
die  obigen  Mittelwerthe  gezc^en  wurden,  viel  zu  gross  und  auch  die 
Vdumendiflerensen,  welche  injederder3  Vereucbsreihen  filr  die  im  gemischten 


I)  Vgl.  Sacbs,  Physiologie,  p.  SS5. 
t)  Vgl.  8Acn,  Physiologie,  p.  t70. 
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Meditm  unter  wel- 
chem exponlrt 
wonle. 

Zahl  der 
Analysen. 

Abnahme  (— )  oder 

Zunahme  '+■)  des  Vo- 
lumens nach  Expos, 

I.  Veravchsrelbe  l 

Wa'iser     ,    .  . 
Ciirs.  Kali     .  . 
Cnoarannon  . 
Dvakel"^)  .   .  . 

40 
40 
«4 
4 

—  0,015 

—  0,049 

—  0,471 

—  0,117 

U.  Versuoliareihe  < 

W.^ssor     .    .  . 
Oi'sollin    .    .  . 
Adinntiolett  .  . 

Anilinroth     .  . 

4t 
48 
41 
41 

—  0,099 

—  0,441 

—  0,400 

—  0,438 

UJ.  Venuchsreihe  | 

Wasser     .    .  . 
1    Chlorophyll  .  . 
Jodliisung*)  .  . 

5 
6 
4 

4-  0,046 
0.026 
—  0,057 

*)  Bei  diesen  Versuchen  im  Dunkeln  und  den  gleichbedeutenden  hinter  Jodlösung 
wurde  Kohlenftlttre  gebildet. 


Licht,  hinter  Wassor,  .ingeslcilteii  Kxperiinonto  sich  er!-'('l)on,  zeij^en,  dass 
die  zunehrnendo  Volumonabnahmo  mit  sinkender  Assitniiationslliiitigkeit,  wie 
sie  sich  in  obigen  Zahlen  herausstellt,  eben  so  gut  ein  zufälliges  Zusammen* 
trefien  sein  kann. 

me  feiwtsfeen  KoUenstnreiiieiigeiL 

Die  Energie  der  Assiniilalion  ist  auch  für  dieselbe  Pflanze  an  verschie- 
denen Tagen  eine  ungleiche.  So  ergeben  sich  z.  B.  für  das  weisse  Licht  in» 
Mittel  aus  15  Versuchen  6,22  G.  C.  Kohlensäure,  die  von  einem  Kirsch- 
lorbeerblatt von  100  G.  Q.  Flache  in  einer  Stunde  tersetzt  worden  wUren; 
als  Minimimi  worden  hier  4,27  G.  G.  (41.  Verrach)  und  als  Haxhnain 
8,99  G.  G.  (S6.  Versuch)  gefunden.  Die  AssimOalionsauitiglkflil  eines  Oleander- 
Mattes  ist  im  AUesmeinen  eine  lehbaftere;  als  Mittel  aus  7  Verraefaen  wur- 
den Cur  gleiche  BlattflVolie  und  Expositionsdauer  wie  oben  8,46  C*  C.,  als 
Minimum  6,47  C.  G.  (8.  Versuch)  und  als  Maximum  11,79  G.  G.  (18.  Ver- 
saob)  zersetiter  Kohlensaure  berechnet.  Zwar  habe  ich  keine  ver^eichen- 
den  Versuche  Uber  die  Zersetsungskrsfft  der  Blatter  von  Prunus  laurooeFsso» 
und  Nerium  Oleander  angestellt,  aber  mit  beiden  wurde  sowohl  an  gsns 
heileren  als  minder  hellen  Tagen  experimentirt.  Auch  ist  es  ja  bereits 
«lurcb  andere  PorMher  bekannt,  dass  Blätter  verschiedener  Pflanien  unter 
gleichen  Bedingungen  ungleiche  Mengen  Kohlensaure  zersetzen.  Dieses  gilt 
1ttN%ens  anch  für  ungleiehalterige  Blatter  derselben  PDanse;  namentlich 
wissen  wir  durch  Gorenwinder,  >)  dass  noch  hi  Entfeltung  begriflfone  Blatter 
suerst  nur  athmen  und  allmalioh  erst  zu  assimiliren  beginnen.   Bei  lebhaft 


4)  Caipt  rendm  4  IM,  T.  61,  p.  141. 
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vegetirenden  und  aiuserdein  auch  möglichst  gleichartiger  Blatter  derselben 
Pflanze  madien  sich  mebt  nur  kleinere  indivnelle  Unterschiede  in  der 
Assimilationsihtttigkcit  geltend  und  im  Allgemeinen  ist  die  xersetste  Kohlen- 
süuremenge  den  Blattflachen  proportional.  Dieser  bereits  von  Saussihib 
ausgesprochene,  von  BoussitfeAOLT^)  in  neuerer  Zeit  durch  Experimente 
belegte  Sats,  ist  natürlich  nicht  im  streng  mathematischen  Sinne  aufeu- 
fassen,  doch  liegt  in  ihm  die  Berechtigung,  die  von  verschieden  grossen 
Blattern  gleicher  Pflanzen  sersetxton  Rohlonsauremengen  des  Vergleichens 
halber  auf  eine  als  Einheit  angenommene  Blattflache  su  berechnen. 

Schon  den  alteren  Autoren  war  es  bekannt,  dass  die  Kohlensaurexer- 
setxung  bei  einem  gewissen  Hinimum  der  Beleuchtung  aufhört  und  w^tcr 
hat  unsere  Kcnnlniss  Uber  die  Abhängigkeit  der  Assimilation  von  der  Hellig- 
keit auch  bis  jetct  eigentlich  noch  nicht  gedeihen  kOnnen ,  da  der  Mangel 
einer  brauchbaren  photomclrischen  MtHhodo  hemmend  in  den  Weg  tritt. 
Nach  A.  V.  WoLEOFF^)  soll  die  Ausscheidung  der  Gase  nus  Wasserpflanzen 
direkt  proportional  der  Lichtintensitäl  sein ;  die  Gasausscbeidung  fasst  aber 
WoLKOPP  als  einen  der  Assimilalionsenergie  ganz  proportional  zu-  oder 
abnehmenden  IVozess  auf.  Die  Versuche  dieses  Autors  schliessen  aber 
durchaus  nicht  aus,  dass  es  ein  Oplimiim  der  Beleuchtung  gibt ,  wie  es 
bereits  für  die  H<'\\  <'i;migserscheinungen  von  Chlamidomonas,  Kujiiena  und 
Oscillutorien  und  für  das  Krgrünen  höherer  Pflanzen  durch  Fammtzin  ')  be- 
kannt ist,  dass  Licht  njittlerer  InlcnsiUil  am  energischsten  wirkt.  Fines 
abtM"  geht  freilich  aus  W(u.K(»ff  s  Versuchen  hervor,  dass  niimlich  (l;)s  ()|)li- 
inum  der  Helligkeit,  wenn  ein  solches  für  die  Assimilation  wirklich  exislirt, 
sehr  hoch  liegen  muss  inul  selbst  nicht  an  sehr  heiteren  Tagen  (iberschrillen 
wurde.  Ein  (ileiclies  ist  einem  vereinzelten,  von  mir  angeslcllton  und  hier 
mitzutheilenden  Versuche  zu  entnehmen. 

Vier  Versuchsröhren  wurden  in  bekannter  Weise  mit  gleichgrossen 
OleanderbliSttcrn  und  einer  kolilensäurereichcn  Luft  beschickt.  Eine  dieser 
Röhren  wurde  der  direkten  Sonne  cxponiri,  wUhrend  die  anderen  durch 
ein,  zwei  oder  drei  Lagen  eines  sehr  dünnen  Seidenpapiers  gedämpftes 
Sonnenlicht  empfingen.  Aus  dem  Seidenpapier  waren  Cylinder  susammen** 
gewickelt,  wdche  in  gleidier  Welse  wie  die  mit  farbigen  Medien  gefüllten 
Glocken  Ober  die  Versuchsrtfhren  gestflipt  wurden.  Der  Versuch  wurde  an 
einem  sehr  heiteren  Tage,  den  3.  August  ausgeführt,  an  welchem  wahrend 
der  zweistündigen  Expositionszeit»  von  9  Uhr  40  Hinuten  bis  1 1  Uhr  40 
nuten,  die  Sonne  ununterbrochen  die  Apparate  beschien  und  ein  frm  an 
der  Sonne  hangendes  Thermometer  29  bis  31*  G.  zeigte.  Wie  man  aus 
der  umstehenden  Zusammenstellung  des  Versuches  sieht,  ist  in  direkter 


i)  Cmpl  rendus  1866,  T.  6S,  p.  708;  Agronomie,  Ch.  agricolc  etc.  B.  IV,  p.  35U  IT. 
«     S)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  V.  p.  SO. 

I)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VI,  p.  SO,  II  v.  48. 
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Sonne  am  meisten.  In  dem  dnreh  drei  Lagen  Seidenpapier  gedllmpflen 
Sonnenlichl  am  wenigsten  KoblensSure  serselit  worden. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  »  CO«  +  Lull. 

G.  Vol.  aCOB  +  LuA. 

Von  20  c.  n. 
in  2  Stuiidni 
zersetzlo  CO*. 

c.  c. 

C.  C. 

C.  C. 

Direkte  Sonne 
Ein«'  PaplerlftRC 
Z^t'i  Pa|)iprliiyen 
Drei  fapiurlagvn 

78,76  =  8,49  -1-  64,27 
72,22  =  8,S0  4-  43,92 
72,87  =  8,07  -f-  64,80 
73,02  «=  8,82  -H  64,20 

72,68  =  2,79  +  69,84 
72,26  =  3,35  +  68.94 
72,92  =  8,72  -f  69,20 
78,08  »  4,69  +  68,49 

5,70 
4,95 
4,35 
4,23 

Die  AMimilationstliitii^elt  Im  tebigen  Ueht. 

Die  Methode  der  verj^leichenden  Untersuchungen  tlbor  die  Wirkung  des 
f^rliicen  f,i(htes  wurde  Iwreils  auseinandergesetzt.  Bei  jed(>m  Versuche 
wühlte  ich  immer  Blätter  von  gicichgrosser  Blattflllche,  die  ausserdem  auch 
ihren»  Gewicht  und  Colorit  nach  möglichst  vollkommen  übereinstimmten. 
Waren  diese  Bliitler  in  die  kohlensHurereiche  Almosphcire  der  Vcrsurlis- 
röhren  gebracht,  so  wurden  sie  unter  den  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten 
{^efUlllen  Glocken  immer  gleich  lange  und  bei  gleicher  Insolation  cxponirt. 
In  jeder  der  Versuchsreihen  war  eine  Glocke  mit  Waaser  gcftlllt,  um  mit 
Httlfo  der  im  weissen  Licfal  sersetiten  Kolilensavre  die  hinter  den  farbigm 
Medien  tu  venddedenen  Zeiten  eilialtenen  Reanitate  untereinander  ver- 
gleichen sn  können.  Da  ich  die  im  gemisefaten  Lichte  sersetste  Kohlen- 
aüore  gleich  400  setste,  so  drfloken  die  für  die  farbigen  Flttssiglufiten  sich 
bereciinenden  Wertbe  die  Zersettungskraft  der  durchgelassenen  Strahlen  in 
Prooenten  aus.  In  den  wenigen  Füllen  wo  Kohlensaure  sich  bildete,  wurde 
in  gleicher  Weise  verfabren,  die  procentisdien  Werthe  sind  hier  nur  nega- 
tiv SU  nehmen;  sie  sind  in  dem  folgenden  Tafelchen  durch  oursiven  Druck 


Zahl  der 
Analysen. 

Procon  tische 
Miüchvorthe. 
a)  für  zcrsclzte 
CO«. 

Die  Extreme. 

Wasser    .    .  . 

100 

Cfars.  Kali    .  . 

10 

88,e 

79,2  —  98,7 

Caoammon  .  . 

II 

7.« 

4,5  —  10,1 

Orsrllin    .    .  . 

\o 

53,9 

48,0  —  f.ä,S 

Anilinviolett  .  . 

10 

88,9 

80,4  —  46,9 

Anilinrolh    .  . 

10 

n,i 

S5,l  —  S8,4 

Chlorophyll  .  . 

5 

45,9 

40,5  —  90,1 

b)  für  piohildelP 

C02. 

Duniiel     .    .  . 

4 

i3,2 

W,0  —  /7,2 

JodUfsong    .  . 

« 

14,1 

11,1  —  19,4 
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ausgczeichncl.  Iti  diesem  fliod  die  bercchnoten  pFocentisfshen  Mitlclwertho, 
die  Zahl  der  Analysen,  ans  welchen  das  Mittel  entnommen  wurde  und  (iie 
gefundenen  Extreme  zusammengestellt..  Die  deinilUiten  Belege  bitte  ich 
am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  nachsuseheu. 

Die  immerhin  erhebliche  Amplitude  der  Extreme,  welcher  wir  in  der 
letzten  Vertikalreiho  l>egegnen,  ist  nicht  in  einem  Fehler  der  Melhoilo  hc- 
grUndet,  sondern  liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Nel)en  anderen  schwer  zu 
lienx'ssondeu  I  mstündon  dtlifle  ganz  l)esonders  die  individuell  verschiedene 
Assiuiiiationsfcihickcil  der  Mliilter  in  Betracht  kommen,  die  auch  mit  aller 
nur  erdenklichen  Süiiilalt  iils  Fehlerquelle  niclil  /.u  beseitigen  ist.  Man 
sieht  aber,  was  vNichlig  ist,  dnss  die  Mittelwerlhe  /iemlicli  genau  mitten 
zwischen  den  Extremen  liegen  und  nuvh  die  Zahl  von  10  Analysen,  welche 
mit  allen  den  farbigen  Flüssigkeiten  unternommen  wurden,  aus  welchen  die 
Wirkung  einzelner  Spektralfarben  abgeleitet  werden  sollte,  bürgt  für  eine  zu 
unseren  Zwecken  auareichende  Genauigkeit  der  mittleren  Weilbe,  woftlr  wir 
auch  noch  weitere  Garantien  im  Verlaufe  unserer  Betrachtungen  finden 
werden.  Bei  den  V^ersuohen  im  Dunkeln  und  hinter  Jodlösung  kam  es 
nrahl  auf  Gewinnung  sehr  genauer  Werthe  an  und  reiehlen  hier,  ebenso  ^ 
wie  für  Ghloraphyll  anoh  sehen  eine  geringere  Zahl  von  Bxperiioenten  «ms* 
Die  angestellten  Analysen  sind  aosnahmslo»  am  Ende  dieser  Ahbandlimg 
mftgelheilt  und  nur  swei,  die  Versuche  %i  und  38  wurden  bei  der  Be- 
rechnung der  Hittelsahlen  nicht  verwendet.  In  diesen  ist  aber,  wie  man 
seines  Ortes  sehm  kann,  nur  der  Ar  Anilinrolh  im  Verstioh  31  gefondsne 
Zersetnusiwerth  fehlerhaft  anegeÜBllen. 

Wie  aus  froherer  Beschieibung  und  DarsteUung  zu  ersehen  ist,  waren 
die  Losungen  von  cfaromsaurem  Kali  und  Kqiferexydammoniak  so  r^Ürt, 
dass  das  Spektrum  dureh  dieselben  in  iwei  Httlfteo  gstheilt  wurde;  Kupfer- 
oxydammoniak  liess  die  violetten  und  blauen  und  einen  geringpn  Theil  der 
grttnen  StrahIeD,  chromsaures  Kali  die  anderen  minder  brechbaren  Strableo 
des  Spektnuns  hindurch.  Addiren  wir  die  hinter  den  beiden  Medien  ser* 
setston  und  in  Procenten  ausgeärttckten  Kohiensüuremengen,  so  dttrfen  wir 
erwarten  als  Summe  tOO  zu  erhalten.  In  der  That  finden  wir  96,?,  eine 
Zahl  die  an  und  fUr  sich  schon  unsere  Erwartung  bestiitigl  und  durch  den 
AusCbü  von  3,8  nur  fttr  die  Genauigkeit  der  erhaltenen  Resultate  spridit. 
Denn  wie  schon  frUher  gesagt,  ist  alles  durch  die  blaue  und  dscnso  ein 
Theil  des  durch  die  gelbe  iJisung  gehenden  Grtlns  merklich  geschwächt, 
die  im  farbigen  Medium  absorbirten  Strahlen  sind  aber  natürlich  für  den 
Zersetzungsprozess  der  Kohlensüure  verloren.  Ebenso  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  in  den  farbigen  Flüssigkeiten  auch  einige  von  den  Strahlen 
zurückgehalten  werden,  welche  scheinbar  ohne  Schwächung  dieselben  durch- 
dringen . 

Wie  es  ja  schon  aus  früheren  Arbeiten  bekannt  ist,  linden  wir  auch 
hier  wieder  die  minder  brechbaren  SpektralTarben  als  die  bei  der  Assimi- 
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Ution  fest  allein  wirksamen,  die  ibTer  energiflchen  Wirkung  auf  CSilornIber 
halber  als  »dwmi8<^«  getauften  Strablen,  aber  bei  dieseni  doch  aucb  che- 
mischen  Protesse  nur  sehr  wenig,  .nicht  ebmal  Vit  jener  leisten. 

Um  mich  tu  veigewissersn,  ob  bei  einer  längere  Zeit  dauernden  Ein- 
wiitui^  der  blauen  und  violetten  Strahlen  die  AssimilationsthMtigheit  eines 
Blattes  vielleicht  gsns  sistirt  oder  wen%slens  beeintniefaiigt  werde,  wurden 
die  im  Versuch  6  nnd  7  au%eflthrten  Experimente  angestellt.  Im  ersteren 
Patte  wurden  swei  gleiche,  mit  KupferozydammonialL  geAlllte  Gloohen  an- 
gewandt, unter  die  eine  wurde  ein  Blatt  gebfacht,  welches  bis  sum  Beginn 
des  Versuches  von  der  Sonne  insolirt  worden  war,  unter  die  andere  ein  gleiches 
nintt,  welches  vor  Bt^giiin  der  Exposition  bereits  vier  Stunden  lang  nur  die  durch 
Kupfcroxydammoniakpassirende  Strahlen  empfangen  hatte.  Der  Erfolg  ze%le, 
dass  beide  Blätter  ungeföbr  gieichgrosse  Mengen  Kohlensaure  serlegt  hatten. 
Beim  7.  Versuch  wurden  die  Kirsch  lurbeerblätier  von  Zweigen  genommen,  welclie 
bereits  sieben  Tage  zuvor  abgepflückt  und  in  Wasser  gestellt  worden  waren. 
Der  eine  dieser  Zweige  hntto  wahrend  dieser  Zeit  frei  hinter  einem  Fenster 
gestanden,  von  den  zwei  anderen  hatte  i\her  der  eine  nur  die  durch  chrom- 
saures Kali,  der  andere  nur  die  durch  Kupferoxydanimoniak  dringenden 
Strahlen  empfangen.  Erst  unmittelbar  vor  Beginn  des  Versuches  wurden 
die  Blilller  abgepflückt  und  dieselben  dann  in  demselben  Lichte,  welches  sie  bis- 
her erhalten  hatten,  exponirt.  Auch  hier  wuixlen  hinter  Kupfero.xydaramo- 
niak  sowohl,  als  hinter  chromsaurem  Kali  relativ  gleiche  Mengen  von  Kohlen- 
säure zersetzt,  als  bei  anderen  Experimenten,  bei  welchen  die  Blütter  vor 
Beginn  des  Versuches  von  der  Sonne  insolirt  worden  waren.  Also  selbst 
bei  siebentägigem  Verweilen  in  blauem  Lichte  hatte  die  Zersetzungskraft 
eines  Blattes  nicht  gelitten.  Dasselbe  gilt  für  das  hinter  chromsaurem  Kali 
gestandene  Blalt  und  zudeui  zeigt  unser  Versuch  auch  noch,  dass  ein  Blatt, 
mit  nur  einem  Aestchen  vom  Stamme  getrennt,  auch  nach  sieben  Tagen  seine 
AssimilatioDsthaiigkeit  nicht  einget)llsst  hat,  wenn  ihm  mittlerweile  nur  ge- 
nügende Menge  ▼en  Fenehtic^dt  sugeftiiirt  wird.  Gleiobes  bat  Hbrigens 
BoossiiraAa.T  bereits  durch  speoiell  auf  diesen  Punkt  gerichtete  Versuche 
nachgewiesen. 

Wie  wir  sahen  whrd  hinter  den  Lüsungen  von  duomsaurem  Kali  und 
Kiipfenaydammoiiiak,  von  denen  jede  etwa  die  Hllfte  des  sichtbaren  Spak* 
trams  Undurchblsst,  so  viel  KohlensKnre  wie  hn  gemischlen  Uchte  serlegt. 
Wenn  eshiefdnrch  auch  wahrscheinlich  wird,  dass  jeder  einselnen  Spektroliarbe 
eine  spetifische  Withung  suf  die  Assimilataon  sakommt,  gleichviel  ob  jene 
isoKrt  oder  mit  anderen  Strahlen  combinirt  zur  Wirkung  kommt,  so  sind 
diese  Versuche  doch  noch  niefal  entscheidend.  Es  wllre  bei  der  geringen 
Bedeutung  der  blauen  und  starker  brechbaren  Strahlen  ftlr  die  Assimilation 
immerhin  denkbor,  dass  die  verefaiten  minder  brechbaren  Speklraifarben 
die  Zersetsnng  einer  grösseren  Koblensttureinenge  einzuleiten  vermögen,  als 
wenn  die  Farben  aiiMehi  aoT  asaiDrilationsfilhige  Bltttter  einwuten. 
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Zwei  Wege  sind  os.  die  wir  bei  der  Prüfung  der  Wirkung  von  Strahlen 
bestimmtor  Brechbarkeit  auf  die  AssiDiilation  einschlagen  können;  entweder 
wir  lassen  diejenige  Spekiraliarbe  deren  Einfluss  auf  die  Zersetzung  der 
Kohlensäure  wir  kennen  lernen  wollen,  isolirt  auf  ein  Blatt  einwirken,  oder 
wir  srhiiessen  die  zu  untersuchenden  Lichtstrahlen  aus  und  gestatten  allen 
übrigen  Strahlen  des  Spektrums  den  Zutritt.  Ausschliesslich  der  erstere 
Weg  w  urde  von  allen  bisherigen  Forschem  iKHrelen ,  der  letztere  wUrdo, 
wie  ja  aufli  für  die  Niihrstoniintersuchungen,  der  allein  zulässige  sein,  wenn 
gewisse  Lichllarben  zur  Assimilation  in  einein  analogen  Veiiiältniss,  wie 
unentbehrliche  Niihi"stotre  zu  dem  Waclisthum  ständen.  Die  Entscheidung 
dieser  letzteren  Frage  ist  übrigens  nach  beiden  Untersuchungsmethoden 
uioglich. 

(lewiss  wäre  es  der  Controlle  halber  t^rw iiiischt  gewesen,  die  Wirkung 
einzelner Speklralfarben  sowohl  auf  dem  direkten  zweiten, -als  deiii  indirekten 
erstgenannten  W<?ge  kennen  zu  lernen,  alhnn  der  Mangel  brauchbarer  Flüssig- 
keiten machte  mir  dieses  unmöglich.  So  habe  ich  keine  Flüssigkeit  finden 
ktfnnen,  welche  allein  gelbe  oder  grüne  Strahlen  oder  auch  beide  zusammen 
hindurchlässt  und  ebenso  keine  Lösung,  welche  dem  ganzen  sichtbaren 
Spektrum  bis  auf  Roth  oder  Roth  und  Orango  den  Durchtritt  gestatte!. 
Indess  gibt  es  mehrere  PHlssigkeiton,  weloho  allein  rothe  und  orange  Strahlen 
hindurchlassen,  von  denen  ich  die  alkoholische  Losung  v  on  Anilinroth  wühlte, 
weil  durch  diese  die  genannten  Strahlen  mit  besonderer  Lichtstarke  dringen. 
In  Orsellin  fand  ich  einen  Körper,  dessen  geeignet  ooncentrirte  Ltoung  allein 
die  gelben  Strahlen  mit  nur  wenig  Orangen  wegnimmt  und  im  Anilinviolett 
einen  anderen,  der  die  gelben  und  grUnen  Strahlen  zusammen  absorbirt. 
Die  Wirkung  der  gelben  Strahlen  auf  die  Assimilatioii  ergibt  sich  also  als 
Differeni  der  hinter  Wasser  und  hinter  OrsellinlOsung  sersetsten  Kohlen- 
säure und  ebenso  lernt  man  die  Wiriumg  der  galben  und  grOuen  Strahlen 
susammen  durch  Vergleich  der  mit  Wasser  und  mit  Ltfsung  von  Anilfai- 
violett  erhaltenen  Resultate  kennen.  Ist  aber  so  die  Bedeutung  der  gelben 
und  grünen  Strahlen  susammen  und  die  der  gelben  allein  für  die  Assimi- 
lation bekannt,  so  iJlsst  sich  auch  die  Wirkung  der  grünen  Strahlen  für 
sich  finden.  Die  dunklen  Absorptionsstreifen  der  Orsellin-  und  Aniiinviolett- 
Idsnng  reichten  bis  sur  Natronlinie  uiul  gerade  bis  zu  dieser  Linie  Hess  die 
angewandte  Lösung  von  Anilinroth  die  rothen  und  orangen  Strahlen  hin- 
durch, welche  also  direkt  geprüft  wurden.  Die  Strahlen  welche  brechbarer  als 
die  grünen  sind,  kamen  bei  der  Kupferoxvdammoniaklösung  zur  Anwen- 
dung, das  wenige  Grün,  was  diese  Flüssigkeit  hindurchlstsst  ist,  wie  schon 
früher  gesagt,  so  liehtschwach,  dass  es  auf  die  Assimilation  jedenfalls  nur 
wenig  l'^nfluss  haben  kann.  Da  <lie  blauen,  Indigo-  und  violetten  Strahlen 
zusan)men  .so  wenig  Kohlensäure  zu  zeisetzcMi  \ ermögen,  so  habe  ich  die 
Wirkung  dieser  Spektrall'aiben  üiehl  einzeln  keiiiieii  zu  lernen  gesucht. 

In  der  eben  auseinandergesetzten  Weise  iiudeu  wir  im  Vergleich  zum 
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gemischten  I.ichle  gleich  100,  die  Wirkung  für  die  gelbe»  SlrahU-n 40,1, 
für  die  grünen  und  gelben  zusiunnieu  61,1  und  so  stellt  sicli  die  Zer- 
selzungskraft  der  grünen  Strahlen  allein  zu  15  heraus.  Diese  indirekt  ge~ 
fundenea  Wertbe,  sind  mit  den  direkt  für  die  sUirker  und  schwadier  breche 
boren  StraUen  des  sichtbaraii  Spektrums  gefundenen  in  folgendem  TSfel- 
eben  xusammengestelU. 

Rüth  und  Orange   .  32,1  Prooent, 

üelb   46,1 

Grttn   45,0 

Blau,  Indigo  o.  Violett    7,6  „ 

Summa  «  400,8 

Die  Siimmirung  der  für  Strahlen  bestimniler  Brec  hliiii  keit  gelundenen 
Zersetzuiiiiswerlhe  gibt  also  fast  genau  100,  den  Zersetzungswerth  des  g«'- 
inistlitcn  Lichtes.  Hieraus  folgt  abtT  ganz  evident,  <l(iss  jede  Speklvalfarbe 
eine  S})eci/is(he  Zersetzu/iysliraft  für  Köhlen  säurt'  zukommt,  die  dieselbe  bleibt^ 
yleichviel  ob  die  betreffenden  Strahlen  fiir  sich  oder  mit  anderen  conibinirt  auf 
fissimiltUionsfUhige  Blätter  einwirken;  ivenifjstens  so  lan(/e  die  Heobachtumjen 
auf  kurze  Zeiten  ausgedehnt  ist.  Schon  durch  die  mit  Rupferoxydamnioniak 
tuKl  chromsaurem  Kali  erhaltenen  Resultate  wurde  dieses  wahrscheinlich 
gemacht  und  nach  der  energischen  Wirkung,  welche  isolirle  Spektraliaiben 
n.  a.  in  Ihunn's  Versuchen  zeigen,  war  nicht  anxunehmen,  dass  das  ge- 
mischte Licht  mehr  Kohlmsaure  lu  zersetzen  vermag,  als  dte  einseinen 
angewandten  Spektralfarbcn  zusammengenommen. 

Neben  blauen  und  starker  brechbaren  Strahlen  dringen  auch  nodi  einige 
grOne  Strahlen  durch  Rupferoxydammoniak,  die,  wie  schon  gesagt,  aber  sehr 
Hcbtschwach  sind  und  desshalb  unmöglich  bei  der  KohlensSurezersetzung 
viel  leisten  können,  da  ohnehin  die  Erstreckung  dieses  Grttnes  nur  etwa 
Ys  von  der  gesammlen  Ausdehnung  dieser  Farbe  im  Spektrum  ausmacht. 
Selbst  also,  wenn  das  GrOn  nicht  geschwtfdit  und  die  Zersetzungßkraft  im 
ganzen  Grttn  des  Spektrums  gleich  gross  wäre,  so  wttrde  die  partiare  Wirkung 
der  durch  Kupferoxydammoniak  dringenden  grttnen  Strahlen  gleich  3  zu  setzen 
sein.  Cm  diesen  Werth  also  kann  obige  Summe  höchstens  zu  hoch  aus- 
gefallen sein,  da  ausserdem  die  Wirkung  der  gesammten  grUnen  Strahlen 
mit  45  in  derselben  enthalten  ist.  Es  berührt  aber  begreiflicherweise 
unsere  Schlüsse  nicht  im  geringsten ,  wenn  bei  der  Summirung  eine  um 
fünf  zu  hohe  oder  zu  niedere  Zahl  erhalten  wird,  die  rel)ereinslimmung  bleil)l 
auch  dann  noch  eine  so  vollstitndigo ,  als  bei  Untersuchungen  dieser  Art 
nur  immer  erwartet  werden  kann;  die  geradezu  giinzliche  Uebereinstimmung 
ist  ohnehin  nur  als  eine  rein  zufällige  zu  betrachten. 

FUr  die  Genauigkeit  der  für  einzelne  Spektralfarben  gefundenen  Werthe 

t,  ich  nunne  hier  der  Binfachhcil  lialber  »gelbe  Strahlen«  die  Strulileu  des  Si>ciklruiiis 
von  D  his  Dicht  ganz  tn  Bf  wobei  fretllcii  auch  einige  orange  Strahlen  mit  einbegrifTen  sind. 
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«^ibt  (leren  Sunmiii  iinfi  schon  genügende  (iarnntie  und  ferner  auch  ein  Ver- 
^lejch  mit  den)  hinter  chronisaureni  Küli  erhidtenen  Resultate.  Die  Lösung 
dieses  Körpers  lüssl  in  der  angewandten  Concentralion  <lie  rothon,  oranf2;on, 
fiellHMi  und  den  tirüsseren  Theil  der  grünen  Strahlen  hindurchgehen.  Für 
diese  Strahlen,  wenn  wir  das  ganze  (irün  mitrechnen,  erhalten  wir  durch 
Sunniiirung  aus  obigen»  Tilfelchen  einen  Zei*setzungswe»lh  von  93,2,  eine 
Zahl  die  an  und  für  sich  schon  gut  mit  88,6,  dem  fUr  chromsaures  Kali 
gefundenen  Zersetzungswerth  Ubereinstimmt.  Ks  fehlt  aber  nicht  nur  etwa 
*/5  der  grünen  Strahlen  in  dorn  vom  chromsauren  Kali  durchgelassenen 
Spektrum,  sondern  es  ist  auch  das  üusserste  passirende  Grün  noch  ge- 
schwächt und  so  würde  die  Valenz  dieses  Farbengemenges  mindestens  unt 
;i  zu  vermindern  sein ,  und  dann  ergeben  sich  bis  auf  ein  Plus  von  etwa 
I  also  sehr  zufriedenstellend  übereinstimmende  Werlhe.  Ein  gleich  gün- 
stiges Besultat  gibt  auch  ein  Vergleich  der  hinter  Kupferoxydanunoniak  zer- 
setzten Kohlensilurcmenge  mit  dem  für  die  entsprechenden  Strahlen  sich 
berechnenden  Zersetzungswerthe,  der  sich  für  Blau,  Indigo  und  Violett  zu  6,8 
nach  Abzug  der  stärker  brechbaren  Strahlen  herausstellt.  Für  Kupfer- 
oxydammoniak wurde  ein  Valenz  von  7,6  im  Mittel  gefunden,  durch  diese 
Lösung  dringt  aber  auch  noch  eine  geringe  Menge  sehr  lichtschwachen 
Grüns,  dessen  Zersetzungswerth  ,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich, 
wesentlich  weniger  als  3  sein  wird. 

Wie  aus  der  vorhin  mitgelheilten  Zusammenstellung  zu  ersehen  ist, 
konmit  fast  die  llillftc  der  gesammten  zersetzenden  Kraft  des  Sonnenlichtes 
den  gell)en  Strahlen  zu,  von  welchen  aus  dieselbe  nach  beiden  Seiten  des 
Spektrums  schnell  abnimmt.    Aus  den  gefundenen  Werthen  ist  in  dem  l)ei- 

Fig.  8. 


j        Jt        /      A  n  r        i).        /;  h    r  G.  H. 

gegeben  Holzschnitt  eine  Cur\'e  der  Zersetzungskraft  construirl,"  indem  jenen 
entsprechende  Ordinaten  auf  die  Mitte  der  Strecken,  welche  die  untersuchten 


Digitized  by  Google 


I.  Die  WirkuDgfobigenLteblesavfdieZeiwIxiingderKohleiislIttreinPflaiisen.  47 

Spektnilfarhen  in  doin  djirucstellten  Spektrum  einnehmen,  oingcslelll  wurden. 
Wie  man  sieht  ist  die  Zei  selzuniiskurve  der  uaeh  I"r  u  nhofkr 'j  einfjelra- 
genen  Curve  der  Helhizkeit  nach  Lage  und  Form  sehr  iihnhrh,  un<l  es  würcJe 
sieh  miht'dingt  eine  nocli  iirossere  Uehereinsliinnuinii  heiaiisslellen,  \v«'nn  Itlr 
die  (ionslruklion  der  ersteren  nur  eine  genügende  Anzahl  von  Onhnalen  zu 
Gebote  sländo.  Denn  es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  die  orangen  Strahlen 
viel  mehr  KohlrasUuro  zu  zersetzen  vermögen,  als  die  rothen,  welche  letzte- 
ren MdL  DBAPBa^)  nur  sehr  wenig  bei  der  Assimilation  zu  leisten  ver- 
nitt{i;en.  Idi  halbe  aber  dieae  SCrahlen  nur  vereini  bei  der  Untemichuiig 
angewandt  und  kann  desahalb  nicht  die  jeder  elnielnen  dieser  beiden  l^k- 
•nitarben  entsprechende  Ordinate  errichten,  in  gleidier  Weise  ImIm  idi 
dia  Maoen  and  sttiker  brechbaren  Strahlen  nur  vereint  untersucht,  wSh- 
lend  nach  DaAPit  die  Indigp-  und  violetten  Strahlen  gar  kehie  Gasauaachei- 
«lang  bei  in  Wasser  untwgetauchten  Pflanzentheilen  veranlassten. 

Die  geringe  Bedeutung  der  stttriLer  brechbaren,  auf  Ghlorsilber  u.  s.  w. 
so  energisch  wirkenden  Strahlen  folgt  schon  aus  früheren  Arbeiten  (Dao- 
•but,  DaAPia,  Sachs  u.  a.)  und  ebenso  aus  den  von  mir  erliaitenen  Resul- 
taten. Ich  habe  deashalb  die  Gurve  der  diemiaehen  Inteositllt,  wie  sie  von 
Bmwni  und  Bosooi  gefunden  wurde,  deren  Maximum  Uber  die  violetten 
Strahlen  zu  liegen  kommt,  im  beigegebenen  Hdzschnitt  gar  nicht  einge- 
tragen. Uehrigens  ist  die  Fonnirung  neuer  Verbindungen  au8  den  BlemeU' 
ten  von  KohlensHure  und  Wasser  aueh  ein  ehemischer  Prozess  und  ee  nidlt 
wohl  gereehlferligl  nur  die  auf  Chlorsilber,  (^hlorknallgas  u.  a.  besonders 
wirkungsfiihigen  Stmhlcn  mit  dem  Namen  »chemische  Strahlen«  zu  belegen, 
wogegen  auch  von  früheren  Autoren,  wie  Drapkr,  Sachs,  protestirt  wurtle. 

Schon  Drapkr  ^)  zeigte,  dass  die  dunklen  Warmoslrahlen  grtlne  Pflan- 
zonlheile  nicht  zur  Assimilation  anzuregen  vermögen  und  dasselbe  Resultat 
ergaben,  %vie  mit  Sieherheil  vorauszusagen  war,  die  von-  mir  mit  Lösung 
von  Jod  in  SchwefelkohlenstolV  angestellten  Versuche.  Diese  Losung  al>- 
sorbirl  bei  genügender  Con<«'nlr;inon  allt^  leuthtenden  Strahlen,  lässt  al)er 
den  grnssl<'n  Theil  der  dunklen  W'armrslrahlen  hindureh,  auch  wenn  sie  in 
Glasgefiisscn  eingeschlossen  ist,  die  diese  Strahlen,  namentlich  die  grüsster 
\Vellenhini:e.  in  erheblicher  Menge  zurdckhalten.  *]  Bei  4  mit  dieser  Jod- 
lösung angislellten  Vereuchen  sNurde  eine  mittlere  Kohlensüurebildung,  die 
man  nach  dem  bisherigen  Sclu-ma  als  negative  Valenz  von  14,1  })ezeichnen 
darf,  gefunden  und  fast  gleichen  Werth,  nämlich  I3,i,  ergaben  4  im  Dun- 
keln angestelUe  IXperimente,  Bei  diesen  letzteren  wurde  über  eine  in  be- 
kannter Weise  beschickte  Versuchsröhre  ein  Rezipient  von  schwarzer  Pappe 
gestülpt,  der  während  des  Versuches  von  der  Sonne  beschienen  wurde. 

1]  Dcnkschrin  d.  Akad.  s.  llttndien  4847,  p.  S44  mit  Ttefol. 

i]  Dieso  Arbeit  p.  3. 

3)  Vei-gl.  diese  Arbeit  p.  4. 

4)  Vurgl.  dien  Arbeit  p.  99. 
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Gaillktbt')  gibl  bei  seinen  Experimenten  mit  Utoung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff  die  Menge  der  KohlensSure  vor  und  nach  Exposition  als 
•g^nx  gleich  an  und  schliesst  irrigerweise  hieraus,  daas  Assimilation  nicht 
stattgefunden  habe.  Ware  dieses  der  Fall,  so  musste,  wie  ich  bereits  früher 
erwähnte,  Kohlensaure  gebildet  worden  sein,  wahrend  das  Gleichbleiben  des 
Kohlensaurogebaltes  nur  dann  mttglich  ist,  wenn  Assimilation  und  Athmong 
sich  gerade  das  Gleichgewicht  halten.  Vielleicht  war  Gaillitbt's  Lösung 
nicht  ooncenlrirt  genug  und  Uess  noch  einige  rothe  Strahlen  passiren. 
TiniiJASBPp's Hypothese,  dass  die  Roblensüurezcrsetzung  den  ErwUrmunga- 
krUAen  der  Sonnensirahlen  proportional  sei,  beruht,  wie  ich  bei  der  Kritik 
von  dessen  Arbeit  zeigte,  auf  gänzlicher  Verkennung  der  Thatsachen  und 
hülte  diese  nicht  einmal  Versuche  zum  Zwecke  der  Widerlegung  erfordert. 
Wie  ganz  verscliieden  Uhrigeiis  die  Curve  der  Assimiiationsthntigkeil  von 
der  Würmecurve  ausfallt,  ist  aus  dem  beigegebenen  Ilolzsclinitt  zu  ersehen, 
in  welchem  auch  die  intenaitatscorve  der  Warme  nach  J.  Müllie^)  einge- 
tragen ist. 

Da  hei  meinen  Versuchen  Blatter  von  fünf  verschiedenen  PUanzen  immer 
mit  gleichem  Krfoige  angewandt  \\urden,  so  ist  wohl  der  Schluss  erlaubt, 
dass  alle  grünen  Hl;iller,  überhaupt  alle  LirUnen  Pflanzentheile  unter  dem 
Kinfluss  von  Slrahlcn  bestiininler  Brechharkeil  auch  gleiche  lelative  Mengen 
von  Kohlensiiure  zersetzen;  wenigstens  ist  mir  kein  Faktum  bekannt,  wel- 
ches auf  ein  in  dieser  Beziehung  ungleiches  Verhalten  gewisser  Pllan/.en 
hinwiese.  Ks  ist  dies<'s  um  .so  bemerkcnswcrtlies  da  allem  Anschein  nach 
das  (;iiloro|>hyll  verseliicdcner  Pflanzen  in  ungleicher  Weise  durch  Lichl  be— 
stimmUr  Helligkeit  zur  Assimilation  angeregt  wird,  denn  selbst  bei  nahe 
verwandten  Pilanzen  finden  sich  solche,  von  denen  die  eine  an  den  sonnig- 
sten Orten  vorkommt,  die  andere  aber  an  so  schattigem  Orte  lebt,  dass  erslere 
vielleicht  an  diesen  gar  nicht  mehr  würde  assimiliren  können.  Die  durch 
meine  Versuche  Uber  die  Wirkung  des  farbigen  Lichtes  auf  die  AssimilaUon 
sichergestellten  Resultate  sind  kurs  lusammengefasst  folgende: 

Nur  die  ßr  tmser  Auge  achtbaren  Strahlen  des  Spektrum  vermögen 
die  Zerselxung  der  KohientOure  aiauregen  und  swar  leütm  bei  dietm  l*ro- 
%este  die  am  heUtten  ersehemenden ,  die  gelben  Strahkn  allein  fast  so  viei^ 
als  alle  iibrigen  Sti'aklen  zusummengenomtnen.  Die  am  tlärketen  brechbaren 
und  auf  Chlortilber  ti.  t.  w.  sehr  energisch  einuturkenden  Strahlen  des  siehh- 
baren  Spektrums  haben  für  die  Assiulation  eine  nur  sehr  untergeordnete 
Bedeutung. 

Jeder  Spektralfarbe  kommt  eine  epedfiechs  quagUitative  Wirkung  auf  die 
AssimiialionsthiUigkeit  sm,  die  unverändert  Meibtt  gleichviel  ob  die  betreffenden 


4)  Vergl.  früher,  p.  8. 

I)  Vei^gl.  frOber,  p.  10. 

1}  Poggdr.  Annal.  Bd.  It4,  p.  M. 
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Slruhlen  is(^i  oder  mit  einiyen  oder  mit  allen  antleren  Slrahlen  des  Spek" 
trums  combmü't  auf  chiorophyllhulUge  l'/lunzenlheile  einwirken. 

Der  Einfluss  des  durch  eine  Chloropbylllösung  dringenden  Lichtes  auf 
du  AsBimilatioii  wurde  bisher  noch  nicht  untersucht,  wenigstens  ist  mir 
*niir  eine  kurse  Notit  von  Bkcqüerbl^j  bekannt,  dass  zwei  EpheublKUer, 
welche  in  kohlensaurehaltigem  Wasser  lagen  und  durch  eine  siemlich  oon- 
oentrirle  ChlorophyllUlsung  dringende  Lichtstrahlen  empfingen,  im  Laufe  von 
6  Stunden '  9  Cub.  G.  Gas  ausschieden.  Die  Untersuchung  der  Wirkung, 
welche  die  durah  eine  GhlorophylUttsung  passirendon  Strahlen  auf  die  Assi- 
milatiMi  ausüben,  war  aber  von  besonderem  Interesse,  da  wir  von  Sachs') 
wisseUfdass  hinlereiner  unverfUrbten  Ghlorophylllflsung  Pflansen  swar  ergrflnen, 
ein  Ghlorophyllaussug  aber  nicht  eher  verfiirbt  wird,  als  bis  die  umgebconde 
LMung  selbst  diesem  Schicksal  verfallen  isL 

Des  Spektrum  der  lu  meinen  Versuchen  angewandten  Ghlorophyll- 
liteung  wurde  bereits  frtther  beschrieben.  Die  sUIrker  brechbaren  Strahlen 
des  Spektrums  wurden  ganz  absorbirt  und  nur  noch  ganz  wenig  Blau  blieb 
Übr^.  Der  Absoiptionsstreifen  im  Rotb,  und  ebenso  die  beiden  anderen, 
im  Orange  und  swischen  Grün  und  Hclb,  heilen  susanunen  eine  solche 
Auflehnung,  dass  sie  eiwn  ein  Vierlei  des  Spektrums  swischen  den  Frauen- 
bofer'srhen  Unien  A  und  F  veixlunkellen.  Mil  ^rUnein  oder  wenigstens  nicht 
inerkiicii  verfcirbteni  (Ihlorophyliauszug  wurden  4  Versuche,  Nr.  3:^,  iii, 
25  uml  26,  gemuchl,  wiihrend  der  Versuch  27  mil  verfürbter  Lösung  an- 
gestellt wurde.  Diese  letzlere  war  aber  diufh  freiw  illigcis  Verdampfen  des 
Alkohols  so  coneentrirt,  dass  die  Absorplionsslreifen  in  der  schwacher  ge- 
bi-üchenen  ILUfle  des  Spektrums,  W(»lche  beim  Verfiirl>en  an  Breite  abneh- 
men, denen  der  angewandten  grtinen  Losung  wieder  möglichst  gleich  gewor- 
den waren. 

Die  Ki'sultate  der  einzelnen  \  ersuche  sind  in  Folgendem  zus^immen- 
geslelll,  und  w  ie  man  sieht  w  urde  hinler  der  verfärbten  I.ösniig  Versuch  27j 
nicht  mehr  Kohlensäure,  wie  hinler  einer  noch  grünen  Losung  /ersetzt. 

iH.  Versuch.  Zersetzte  Kohlensaure  =  HM)  Procent 

24.  ,,  ,,  =  \0,'i 

25.  ,,  I,  B  H,9 

26.  ,,  „  .      as  80,4  „ 

Mittel  »  15,9  Prooent. 

Der  mittlere  Zersetsungswerlh  von  15,9  erscheint  auflEfillend  gering, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Absorptionsstreifen  vom  Gelb  und  Grttn 
nur  wenig  und  auch  von  den  orangen  und  rothen  Strahlen  nur  einen 
Tbeil  verdunkeln..  Freilich  wird  auch  von  den  swischen  den  Absorptions> 


4]  Beculerkl,  la  luml^i«,  P»ris  48S8. 
%)  Bkperinitphys.  p.  IS. 
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streifen  liegenden  Sirahlen  ein  erheblich^  Quanlnoi  absorbirtf  wie  deren 
sehr  entschiedene  Lichtsohwiichung  nnxwelfelhaft  darthut.  Diese  Licht- 
schwüchung  kann  sehr  wohl  die  Ursache  sein,  dass  die  Assimilation 
hinter  einer  Ghloraphylllllsung  so  auHaUend  beeinCriichligi-  wird,  doch  fohim 
wieder  bestimiiite  Anhaltspunkte,  um  eine  andere  Hi^lichkeit  xu  wider- 
legen, dass  nümlich  die  in  den  Absorptionsstreifen  ausgelöschten  Uchtstrah- 
len  die  Assimilation  in  ganx  flberwieg^ler  Weise  einleiten  können.  Al>- 
Sorptionsstreifen  entstehen  bekanntlich  durch  Auslöschen  der  Strahlen  ent- 
sprechender WellenlttAge,'Sei  es,  dass  dieselben  in  einem  Medium  in  Arbeit 
(NitM  in  Will  ine  umgesetxl  werden.  Letztere  Umwandlung  ausschliesslidi 
iindet  bei  den  Lösungen  stall,  weieho  nm  l.ichlo  nicht  veriinderl  werden, 
und  kann  ebensowohl  auch  dii^  alleinige  l  rsache  der  Ahsori^ionsslrcifcn  im 
Cbloropliyll  sein:  hierfür  spncht  sogar  dt>r  Umstand,  dass  beim  VerfUrl>en 
eines  Ghlorophyllauszuges  die  Absorptionstreifen  nicht  verschwinden,  wenn 
sie  auch  an  Breite  abnehmen. 

Unter  diesen  Umstünden  ist  der  Nachweis,  dass  hinter  einer  verfrfrbUM» 
unfl  unverliirbten  Chlorophylllösiinii  aleiche,  alMT  auffalh'nd  ^eiintxe  Mengen 
KohU'Msäure  zersetz!  w«>rden ,  das  Kinziu;»«,  was  aus  meinen  Versuchen  mit 
Sicherheit  zu  entnelinien  isi.  Kcint-nfalls  kann  man  aber  auf  diese  Ver- 
suche allein  hin  scliliessen,  dass  bestimmte  disjunkle  Sliahlengruppen  des 
Spektrums  die  Assimilation  in  besonders  energischer  W  eise  veranlassen,  tiie 
Zerselzungscurve  also  duivli  eine  Zackenlinie  tiarzusleilen  ist.  l'eber  diesen 
Punkt  •'ntschei«lendc  Versuche  anzustellen ,  ist  mil  den  jetzt  zu  (iebote 
sleheiiden  Mitteln  unmöglich  und  lassen  sich  auch  eb<>nso  wenig  Wahi- 
scheinlichkeitsgrlliuie  dafür  oder  (iiigegcii  anluhren,  oh  in  der  Zerselzuiigs- 
eurve  für  kohlensaure  auch  unteigeordnele  Maxiiiiii  zu  erwarten  sind.  Ks 
liess  sich  hier  höchstens  darauf  hinweisen,  dass  die  nach  Binsen  und  Uoscoe 
für  <iie  Wirkung  der  starker  brechbaren  Strahlen  auf  Chlorsilber  enlworfeiie 
Gurve  zwei  deutliche  Maxima  zeigt  und  auf  Guillbmain^s ')  Versuche,  nach 
welchen  es  im  Spektrum  für  die  heliolropisohe  KrUmmang  swei  Maxima 
gibt,  das  eine  in  den  schwacher  als  Roth,  das  andere  in  den  starker  als 
Violett  gebrochenen  Strahlen.  Auf  diese  letxteren  Angaben  isi  indess  kein 
Gewicht  su  legen,  da  GonjJtaAi!t*s  Resultate  Ober  die  Wirkung  verschieden 
stark  gebrochener  Strahlen  auf  helioiro|)ische  Krümmung  wohl  sicher  einer 
Correktur  bedtlrfen.  ^] 

Wie  das  Ei^rilnen  hinter  verfilriiter  und  unverfitrbter  Lösung  statt- 


i)  Annal.  d.  scienc.  nalarell.  48B7,  p.  St9. 

f )  Noch  GviLiBNAiN  Hudel  im  KBDsen  Spektnim,  die  Warmeslrahkin  niederer  Tfmpe- 

|H*nitiir  ausgeiuimmeii .  (lelintropischo  Krüinninii;^  Stull,  >v»'lclies  Hesultnl  vip||«*iclil  eine 
Kolae  uii\i>llkniiiiin'n«^i"  Dispoisidii  ilor  Suiincn^lriililfii  im  unfifwamllen  t'i  isnnt  war  Siflier 
woiiigsUnis  isi,  «lass  iiiiitcr  .Mcdifu  die  wie  etiruiusaure  kalilusuiiK  nur  seiiwuctter  liret^hbane 
Strahlen  dureMasten.  keine  heliotropische  Krümmung  eintritt.  NsheresbelSACRg.Bxperimt.'- 
ph\s.  p.  4t. 
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lindei,  so  wird  auch  hinter  beiden  assimilirt  und  zwar  mit  gleiclier  Energie, 
wenn  die  Spektra  der  beiden  Cblorophylllosungpn  möglichst  ttbereinstiaimen. 
HingegifHi  wird,  wie  Saciio  xeigte,  ein  GhlorDphyliausnig  durch  die  eine 
grUne  GlilorophyUUtoung  passirenden  Strahlen  nicht  verflirbt,  wohl  aber 
durch  diejenigen  Strahlen,  welche  durch  eine  verßirbte  (IhlorophyllltfBung 
hindurchgehen.  Riue  gentigendo  Erklärung  dieses  interesSantc»n  Faktums 
vermag  ich  nicht  su  geben. 

QtsalMdiflIdiuig  dnreh  Waflserpflanzen. 

« 

Ks  ist  wohl  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  Assimiintionsthütitikeit 
hei  Wasser-  und  Landpflancen  von  lion  verschiedenen  Spoklralfarben  in 
rdaliv  gleicher  Weise  angeregt  wird,  und  es  war  nun  interessant  su  seilen, 
"wie  sich  die  durch  Blasenstthlen  eihii Urnen  Resultate  gej^entlber  den  von 
mir  gefundenen  Zersetsungswertben  fUr  gleiche  farbige  Flüssigkeiten  her- 
ausstttllen  wurden. 

Schon  bei  der  Besprechung  der  S.vcHs'schen  Arbeil  habe  ich  hervor- 
[^ehobcn.  dass  das  Blasenziihlen  nicht  nur  die  bei|ueinsU',  sondern  auch 
ilio  jieuauesle  Methode  ist,  wenn  es  sicli  einfach  um  liie  Abhängigkeit  der 
iiasnhscheidung  von  Strahlen  verschiedenei'  Brechbarkeil  handelt.  ')  Dahin- 
fliegen inüsste,  wenn  liicrdurch  die  Assiniihuionslhalijikeil  selbst  niessbar 
sein  sollte,  das  herauslrelendc  Gas  eine  gleiche  Zusanimenset/.ung  hal>en. 
£;leiohvi(  l,  ob  der  Blasenstroin  mit  grösserer  (»der  geringerer  Geschw  indig- 
keii  aus  (ierselbeu  Wunde  hervorquillt.  Dies  ist  aber  im  hohen  Grade 
unwahrscheinlich. 

Wenn  eine  Pflanze  iin  Wasser  liegend  assiinilirl,  so  wird  das  in  der- 
selben in)  absoibirlcn  und  gasfoiinigen  Znsland  eingeschlossene  Gas  in 
keinem  Augenblick  sich  mit  dem  im  umgebenden  Medium  aufgelösten  in 
oinem  Gleichgewichtszustand  befinden,  der  indess  fortwährend  angestrebt 
werden  rouss.  So  wird  ein  Sauerstoßsironi  aus  der  Pnante  siim  Wasser 
gehen  und  umgekehrt  besonders  KohlensHure,  doch  auch  StickstofT  in  die 
Pflanse  difRindiren.  Diese  kurzen  Andeutungen  Uber  ein  von  Sachs  ^)  aus- 
führlich behandeltes  Thema  gentigen  hier,  um  uns  einer  Pflanse,  die  aus 
einer  Wunde  einen  Blasenstrom  hervortreten  lllsst,  zuwenden  su  ktfnnen. 
Der  Sauerstoff  wird  von  der  Zelle  aus,  in  welcher  er  durch  Zerlegung  der 
K<4iIensHure  gebildet  wurde,  cum  Theil  wohl  direkt  in  das  umgebende 
Wasser  diffundiren,  sum  voraussicbtlich  grOssten  Theil  aber  in  das  Innere 
iler  Pflanse  dringen,  um  in  den  Interoellularrllumen  und  LufUttcken  sich 
im  gasförmigen  Zustande  su  sammeln  uuil  nach  der  den  Ausliilt  gestatten- 
den Wunde  hinsustrttinen.    Auf  den  Wege,  den  er  bis  hiei'her  von  seiner 

4)  Prttlierp.  IS. 

5)  .Sachs,  Rxperimtpliyft.  p.  f  4S. 

4» 
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BiltlungsstiiUe  aus  im  absorbirten  und  gasförroigeo  Ziutaiid  lurOckzulegen 
hat,  mischen  sich  ihm  die  anderen  in  der  Pflanze  enthaltenen  Gase,  Stick - 
Stoff  und  Kohlensaure,  hei,  und  eine  Ausgleichung  mit  diesen  wird  um  so 
vollständiger  sein  ktfnnen,  je  liii\ger  der  xu  durcheilend^ '  Weg  ist,  oder  je 
langsamer  eine  bestimmte  Strecke  durchlaufen  wird.  Da  nun  bekanntlich 
die  Geschwindigkeii  des  Blasenstromes  unter  dem  Rinflusa  verschiedener 
Spektraltarben  eine  sehr  ungleiche  ist  unddesshalb  anxunehmen  steht,  dass  der 
Sauerstolfgehalt  der  Blasen  um  so  geringer  ausflült,  je  langsamer  dieselben 
aufeinander  folgen,  so  wird  das  vei^leichende  Blasensahlen  einen  der  wirk- 
lichen Assimilationsthatigkeit  gegenüber  um  so  höheren  Werth  geben,  je 
weniger  enei^sch  die  Kohlenstturesersetsung  durch  die  sutretenden  Strahlen 
des  Spektrums  angeregt  wird.-  Diese  Folgerung  fand  ich  in  snfriedenstellen- 
der  Weise  bestätigt,  als  ich  die  Gasabscheidung  unter  denselben  farbigen 
Flüssigkeiten  beobachtete,  mit  welchen  ich  meine  Untersuchung  über  die 
Assiinilalionsthntiiikoll  von  Landpflanzen  ai)st<'llle. 

rolx  r  die  Ausführung  des  RIasensäfalens  liabe  ich  hier  nur  weniges  in 
ßetred'  der  von  mir  nni^ewnndlen  Zusammenstellung  der  Apparate  zu  sagen. 
Dieselben  (ilocken  und  dieselben  Flüssigkeiten,  wie  bei  meinen  Versuchen 
mit  Landpüanzen  wandle  ich  auch  beim  Blasenziihlen  nn,  indem  ich  die- 
selben über  ein  geeignetes  cylindrisches  (iefiiss  stülpte,  in  welchem  sich 
die  Versuchspflanzc,  die  immer  Klodoa  c.inadensis  war^  befand,  mit  dem 
Stamnupierschnid  nach  oben  gewanill  und  in  ihrer  La!j;e  (luii'li  Anbinden 
an  einen  (ilasslab  unverrücklich  (i\irt.  In  das,  in  dem  übrigens  ollen 
bleibenden  Gefiisse  enthaltene  Wasser  wurde  einige  Zeit  ein  KohlensiUire- 
slrom  i-eleitet  um!  das  Znleifen  dieses  (iases  je<h\smal  wie»lerholl,  nachdem 
einig*'  veriileichendc  Zahlungen,  abwechselnd  hinler  einer  mit  Wasser  und 
einer  mit  farbiger  Flüssigkeil  gefüllti'n  (ll(K'ko  gemacht  worden  waren. 
Die  Versuche  mit  den  Nerschiedenen  l.üsiingen  wurden  nicht  an  denselben, 
inmier  aber  an  sehr  hellen  Tagen  vorgenommen,  und  jedesmal  die  in  einer 
oder  bei  geringer  Zahl  in  i  Minulen  auslrelenden  Blasen  gezahlt. 

Die  Kesultale  sind  in  Folgendem  zusanunengestellt  und  zwar  die  Blasen— 
zahl  in  einer  Minute  und  das  hieraus  sich  ei^ebende  Mittel  in  den  l)eiden 
ersten  Colunmen  und  in  der  letzten  Vertikalreihe  noch  die  Werlhe,  welche 
sich  für  die  farbigen  Flüssigkellen  ergelien,  wenn  die  ZaU  der  Blasen  im 
weissen  Licht,  hinter  der  mil  Wasser  gefüllten  Glocke,  gleich  400  gesetzt 
wird.  Die  Temperaluren  habe  ich  nicht  angeführt,  weil  diese,  wie  ein  in 
dem  Yersuohswasser  stehendes  Thermometer  zeigte,  bei  zwei  aufeinander-> 
folgenden  Ablesungen  stets  um  weniger  als  ein  Ys  C.  diflerirlen. 
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Die  Glocken  geliilll  mil: 

Zahl  «l'^r  Ciiisitlason  In 
1  Minute. 

Im  Mittel. 

/iilil  licr  im 
wcisitca  Licht 
auHKesehiedenen 
Blasen  =  400 
^  gcüelzl. 

Wasser  

Chni.  Kali  *j  .  .  .  . 

27    2fi    iC)    i',    i6  27 
S6    86   84    84    84  84 

96,9 
«.7 

100.0 
94.8 

riioiiinntmi  *  ... 

88    84    84    88    84  88 

6      7      6      7      7  6 

88,8 

6.5 

400,0 
49,9 

AaUinviolett  .... 

98    99   99    SO    89  98 

17    48    48    49    49  47 

98    88    SO    30    80  98 
44    44    48    46    48  44 

99,0 

48,8 

99,0 
44.6 

400.0 
69,4 

400,0 
60,0 

30    SO    84    31     39  i8 
48    44    44    44    48  -49 

89.K 
48,8 

100,0 
44,8 

Chlorophyll**).  .  . 

45    46    46    45  44 
48    44    44    48  49 

45,2 
48,9 

400,0 
99,9 

*)  Vgl.  Sachs,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  888  n.  Experimtphys  p.  98* 
**}  Dieaes  ist  eine  ChloropbyllUMRing,  welche  bereits  ein  wenig  verfilrbt  war. 

« 

Wonn  die  im  weissen  Licht,  hinter  der  mit  Wasser  gefüllten  (llocke, 
zersetzte  Kohlens^iiire  und  ebenso  die  in  diesem  Fall  «ius(:os('hi(>d<'n(>  Zalil 
der  Gasblasen  gleich  \00  gesetzt  wird,  so  ergeben  sich  die  Werthej  \\ eiche 
in  dem  folg«'ti(lon  Tilfelchen  in  der  ersten  um!  zweiten  Vertikalreihe  stehen. 
!)ie  nilFerenz,  um  welche  die  durch  Blasenzidilen  erhahcncn  Werthe  zu  hoch 
aiisgßfallen  sind,  Hoden  sich  in  der  letzten  Golunme  zusauimeng^slellt. 


Im  weissen 

Im  weissen 

Licht  zer^ 

selzto  <:(>- 

Licht  ansge- 

Differenz. 

=:  400 

bia»eu  SS-  4  00 

Was.sor  .... 

400,0 

400,0 

0 

Cbrs.  kah  .  .  . 

88,8 

94,3 

8,7 

68.9 

89,4 
80,0 

8,9 

.\nilinvi()ltHl  .  . 

38,9 

11,1 

Anilinrulii  .  .  . 

38,4 

44,8 

12,3 

Chlorophyll  .  . 

48,9 

99,8 

48,8 

Cnoammoo    .  . 

7,8 

49,9 

44,8 

In  diemm  Tflfelchen  folgen  die  farbigon  Medien  so  aufeinander,  dass 
hinter  jedem  tiefer  stehenden  wtmtgcr  Kolilenslluro  lerseist  wird,  als  hinter 
dem  vorheiigehenden,  und  wie  man  sieht,  steigen  die  in  der  letzten  Co- 
lumne  siehenden  I>in4*renzcn  im  Allgemeinen  in  derselben  Reihenfolge. 
Fttr  Kupferoxydammoniak  fiilU  die  Differenz  gwar  etwas  geringer  aus,  ab 


Digitized  by  Google 


54  • 


0«.  W.  Ppeppbr. 


litr  ( '.liloiDpln II  iiiul  Aiiiliiii'it(l)  ,  iiilt  in  sie  ist  ijocii  iinnici*  iuk  Ii  (lo]>))clt  so 
{•iiiss  .»Is  zwistluMi  Wiissrr  und  »hiuiiisiiurcni  k.ili  iiikI  ,i;tM;i(k'  Ihm  joncm 
Mfuliuiii,  liinl«'i-  wciclicm  die  (i.islihiscn  l;Mii:s;imsleii  JUilVinaiidcr  foIt;<'n, 
\\i\v  ein  Kchlcr  heim  Ziililcn  fIrMscIlxM»  iim  l('ifhl(>slt>n  möj^licli.  (Iii  der  Aus- 
liill  einer  HIas»'  niclil  immer  ^eiiaii  inil  ilem  Ahlauf  einer  Mimile  zusamtnen— 
tiel.  Jedenfalls  lieul  in  oliigein  ResultaU-  »ler  Heweis,  thiss  d(ts  Uhiscu- 
ziihlen  im  fnrbiyen  Licht  einen  höheren,  als  der  AssimilatiomilhiHH/Leil  in  den 
betre/l'enden  Strahlen  entsprechenden  Werth  eryiht  und  zicur  im  Aligemeinett 
um  so  hoher,  je  wenitjer  Kohlensäure  überhaupt  zersetzt  wird. 

Der  eben  gezogene  Schluss  stehl  luil  unseren  IheoroUschcn  Folgerui)g(*n 
im  vollen  Einklang,  und  nach  diesen  ist  wohl  auch  gewiss,  dass  der  Sauer» 
siflfTgehalt  der  aus  einer  Wunde  ausgeschiedenen  Blasen  sinkt,  wenn  die^ 
si^lhen  langsamer  aufeinander  folgen.  Doch  erlauben  obige  Resultate  einen 
bestimmten  Schluss  auf  die  Zusammensetzung  der  voH  einer  Pflanze  hiit 
ungleicher  Geschwindigkeit  ausgeschiedenen  Gase  nicht,  da  biertiei  auch  die 
DiflusionsverbSltnisse  der  Gase  in  einer  nicht  mit  Sicherheit  zu  berechnen— 
den.  Weise  in  Betracht  kommen.  Hierauf  ntthcr  einzugehen,  kann  hier  nicht 
in  meiner  Absicht  liegen. 

Bereits  Daiibny  kam,  auf  freilich  sehr  unsichere  Beiego  hin,  zu  dem 
Schluss,  dass  das  von  Pflanzen  unter  Wasser  ausgeschiedene  Gas  um  so 
armer  an  Sauerstoff  sei,  je  weniger  (las  ausgcgclien  werde.  Eise  Bestäti- 
gung dieses  Schlusses  konnte  Drapkr  hei  den  Analysen,  welche  mit  in  ver- 
schiedenen Spektral  färben  ausiieschiedenen  Gasgemengen  angestellt  wurden, 
nicht  finden,  wüitrend  bei  Clobz  und  Giatiulet  wieder  das  Sinken  des 
SauersloflgehaUes  mit  Verrint-ennii:  de«-  ausgeschiedenen  (iasmenge  in  g^ns 
aufTaiicndcr  Weise  hervortritt.  Bei  den  Versurhcn.  die  diese  Autoren  mit 
Wasserpflanzen  anslclUen,  sanuiielten  sich  /.  H.  im  Mille!  aus  Beobach- 
Innüen  73,7  (!.  C.  (las  hinler  Nveissein  (Hase,  für  \>elehes  nach  Abzug  der 
Kohlensaure  TCi.s  rrtict  iii  Sauerstoll"  gefunden  wurden,  unter  blauen»  Glaso 
hingegen  wurden  IN  <!  (^  (ias  eihallen .  in  denen  die  Analyse  nur  ii,(> 
Procent  Sauerstoll"  ergah  Abzug  der  Köhlens. mre  .     Dieser  gewallige 

Unterschied  iti  dem  \ Crhalliiiss  von  SaiieistolV  und  SlickslolV,  wie  er  in 
ilen  l)ei<len  oben  angrfiiliilcn  l'.iiicii  gt>iiinden  wurde,  kaini  ein  anal jliseher 
Fehler  unMil)glieh  sein,  wenn  auch  die  Sauersloflbeslimmnug  der  genaiuiteit 
Allloren  nach  einer  s(»hr  inangelhaflen  Methode  geschah.  I)i«'se  anal\ lischeii 
Ht  fiiiide  h.ibeii  illirigens  keine  eiidgüUige  Heweiskiafl,  da  in  der  Zusanimen- 
selzung  der  aiisges«  hiedenen  (jase  wesenlliche  Aende  ungen  beim  Aufsam- 
meln slallliaben  komilen.  Denn  wenn  das  Sperrwasser  ein  gewisses  (Quan- 
tum Sauerstoll"  zu  absorbiren  vennoclile,  so  nuis.ste  der  Sauerstoffgehall 
eines  in  geringer  Menge  angesa nuneilen  Gasgemisches  in  höherem  Grade 
vermindert  werden,   als  wenn  grössere  Gasmengen  sich  ansammelten. 

i  ]  »k'\w  die  Kritik  diesoi-  Arbeit,  ys  'ie  iiucli  die  der  \oii  Dhaper,  Cmtit  u.  üratiulit. 
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Diene  kurzen  Andeulungon  rotfgen  hier  genf^en,  da  mir  eigene  Beobach- 
tiin^en  in  dieser  Richtung  nicht  zu  Gebote  sieben  und  eine  ausfuhrliche 
Kritik  <ler  einachJttgigen  IJleratur  nicht  hierher  gehört. 


In  ineincn  riUorsuchunpei»  wurdn  ausschliesslich  die  Wirkiini;  der 
Sh  ahlcn  verseil  irdener  Brechlwrkeit  auf  die  Kohlens<iurczerset%un^  durch 
<hloropli\tlh;illi}i<'  IMInnzen  beh.iiidelt  uud  insofern,  als  dieser  Prozess 
iiii  lil  ohne  Bilduni:  ojujiiiiselier  Substanz  gedacht  werden  kann,  durfle  auch 
<ii«'  Bt'ztMrlmuni:  'Assimilation"  ;m;:e\\andt  WfMdcn.  Damit  ist  ;il>ir  keines- 
N\ei:s  Lit'sajit  .  dass  »lie  i^rodukle  dci"  Assimiiation  ihrer  <|u.ililali\ t  n  He- 
scIudVenlieil  nach  ftir  ilieselbe  Pllanze  gleich  sind,  }ilei(li\ i<'l  oh  sie  in  j^e- 
niischtem  Lichte  oder  unter  d»'m  lünlluss  einer  oiIim"  einiger  Spckiralfarben 
gebildet  wurden.  Wenn  dieses  auch  wahrschemlit  Ii  ist,  so  sind  doch  bis 
jolzl  keine  Beobachlunj;<'n  in  ihcscr  Uichlung  angestellt  worden,  und  von 
Fidlen,  wo  eine  nachNM-isban«  Bildung  von  AssimilationsstolVcn  giinzlicli  imlcr- 
hlieb,  wenn  aucli  vielleiclil  ganz  geringe  Mengen  h.oJilensaure  zersetzt  werden 
konnten,  ist  natürlich  abzusehen. 

Daraus,  -tlass  die  Strahlen  mittlerer  Wellenlünge  so  energisch  auf  die 
Asaimilationsthüligkcil  wirken,  folgt  aber  noch  keineswegs,  dass  ein  mit 
wiffcticher  Gewichtszunahine  .verbundenes  Waehsthum  unter  dem  alleinigen 
Einfluss  der  schwächer  brechbaren  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  statt- 
finden rauss.  Das  Wachsthum  setzt  sich  aus  einem  Complex  von  Funk- 
tionen zusammen,  und  wenn  auch  manche^  wie  ZeUtheilnngen  und  Neu- 
bildung von  Organen  in  der  Regel  des  Lichtes  nicht  bedürfen,  so  konn- 
ten doch  andere  möglicherweise  nur  unter  dem  Einfluss  der  blauen  und 
sUIrker  gebrochenen  Strahlen  sieh  abwickeln.  Aus  den  bis  jetzt  bekannten 
Thatsaehen,  welche  von  Sachs  ^}  zusammengestellt  sind,  ergibt  sich,  dass  die 
chemischen  Vocgünge  in  der  Pflanze  un  Allgemeinen  vorwiegend  oder  aus- 
schliesslieh  durch  die  schwacher  brechbaren  Strahlen,  die  BewegungBer^ 
ttcheinungen  durch  die  starker  brechbaren  Strahlen  beeinflusst  werden. 
Mit  (iewissheit  ISsst  sieh  nun  freilich  voraussagen,  dass  bei  alleinigem  Zu- 
Irilt  der  blauen  und  der  Strahlen  noch  geringerer  WellenUinge,  die  l>ei  der 
Assinnhition  so  sehr  wenig  zu  leisten  vermögen,  ein  mit  erheblicher  Go- 
wichlszunahnie  verbundenes  Wachslhum  nicht  stattfinden  kann;  ob  dies 
indess  der  Fall  ist,  wenn  nur  schwächer  )>rechbaren  Spektralfarlien  der 
Zutritt  geslallel  ist,  kOnnen  nur  Versuche  ontsdieiden. 

Bei  einigen  Keimversudien ,  die  Sachs  im  farbigen  Licht  anstellte, 


f)  Näheres  bei  Sachs,  Physiol.  p.  90;  Lehrbuch  p.  648. 
i)  Lehrbuch,  S.  Aufl.  p.  6S5. 
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wurde  nur  das  Aussohon  der  Pflün/clien  iH'üchlot,  nicht  aber  bestimmt,  ob 
eine  Gewichlsziinahmc  slallf^ofunden  hatte.  Hijitt  r  oiner  Lösung  von  Kupfer— 
oxydaminoniak  hildolon  sich  nur  diejenigen  Theilc  <lcr  Koimpflänzchen  aus, 
welche  iuich  im  Dunkeln  zur  Knlwicklunc;  kommen,  und  nach  nichl  Innerer 
Zeil  gingen  die  sehr  schw  iichlirheii.  tlhriuens  erui-ilntcu  Pllanzen  reticluuissig 
zu  Grunde,  Im  oraniion  Licht  ichromsiiurcs  Kali^  hiTiiK'i^cn  kamen  cinii^c, 
wenn  auch  kU'ine  Laul>])l;if(<'f  zur  Knlwickhmt: .  wilhietui  die  Intcrnoilien 
Icinger  als  im  \v<'issen  Licht  wurden;  kurz  die  seliNNiicher  brechbaren  Strah- 
len verhielten  sich  im  Allficmeinen  wie  gedämpftes  Taiicslichl.  ') 

Die  einzige  mir  bekannte  Publikation  Uber  Gew ichtszunahnn'  von  Pflan- 
zen, welche  unter  dem  Lintluss  \on  Strahlen  geringerer  lirechbarkeit  er- 
wachsen waren,  w  urde  von  Dr.  A.  Mkyfh  -)  genuicht.  Dieser  Hess  Krbseii 
inul  \Vi<'ken  unter  Pyramiden  von  gelbem  Glas  erwachsen  und  fand  nach 
<üV27  respektive  9  Wochen,  eine,  wenn  auch  nur  geringe  Zunahme  des 
TrocIieBgewicht«.  Diese  Glaspyramiden  schlössen  zwar  die  sUirker  brech— 
baren,  die  sogenannten  diemischen  Strahlen ,  voHstandtg  aus,  scdiwSehten 
aber,  wie  es  der  Verfiisser  selbsl  angibt,  das  durchgehende  Licht  sehr  er- 
heblich, was  für  das  Wachsihum  der  Pflanien  gewiss  von  Bedeutung  war. 
Auch  wurde  zum  Vergleiche  nicht  das  Trockengewicht  der  Embryonen  aUein, 
sondern  das  der  ganzen  Samen  bestimmt. 

Femer  bin  ich  in  der  glttcUichen  Lage  die  Resultate  eines  anderen 
hierfaergehorigen  Versuches,  welcher  bereits  im  Sommer  1865  von  Herrn 
Professor  Sachs  angestellt  wurde,  mit  dessen,  gütiger  Erlaubniss  hier  kurz 
mittheilen  zu  kOnnen. 

Am  3.  Mai  4865  wurden  je  drei  Sonnenrosensamen  in  Gartenerde 
gesteckt  und  ttbor  die  Blumentopfe  llhnliche  doppellwandige,  nur  viel  grossere 
Glocken,  wie  ich  sie  bei  meinen  Versuchen  anwandte,  gestttlpt.  Eine  der- 
selben war  mit  Wasser,  eine  andere  mitLdsung  von  Kupferoxydammoniak 
und  die  letzte  mit  Lösung  von  chrontsaurem  Kali  gefüllt,  die  bei  der  ange- 
wandten Conoentralion  in  cthnlicher  Weise,  wie  die  von  mir  gebrauchten 
Losungen  das  S^iektnun  halbirien.  Für  Luflzutrill  und  Ausschluss  aller 
anderen  als  der  durch  die  Flüssigkeiten  dringenden  Strehlen  war  voll- 
ständig gesorgt. 

L'nter  der  Glocke  mit  Kupferoxydammoniak  entwickelten  sich  auch  hier 
die  Keimplliinzchen .  \on  der  Ghlorophyllbildunu  abgesehen,  nicht  weiter, 
als  <*s  auch  im  Dunkeln  der  Kall  gewesen  sein  wtlrde,  und  da  dieselben 
am  1*.».  Mai  zu  verderben  begann»'n,  so  wurden  sie  behutsam  aus  der  Knie 
genommen,  die  Wni"/<'l(  hci\  auf  das  sdriil  illigste  gcreuiigl  und  zur  Bestim- 
mung des  Trockengew  ichls  Ik'i  S'ite  gestellt. 

I)  Sacb«  in  Bot.  Ztg.  186«,  p.  371. 

2^  Prwinktion  vim  orjinn isolier  l'llanzon'^tihsliuiz  l»oi  Mtsrltlms  der  cliomisfhe.i  Licht- 
slrHhliM)  in  I.an<i\\irtlischfil.  ViM-siK-lisNiiiinMicii  liil.  I\.  Ich  kenoe  die  Arbeit  nur  aus 
UoFfMAMt's  Jahrcsb.  ti.  Agriliullurclicinie  für  1t>ü7,  )i.  Ui. 
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Unter  den  Iwiden  anderen  GlociLen  blieben  die  Pflanzen  bis  nun  47. 
Juli  tMid  wurden  dann  gleichfalls  mit  ihrem  Wurselsysleme  behutsamst  aus 
der  Erde  genommen,  gereinigt  und  zur  Bestimmung  des  Trockengewichte 
hingestellt.  Sowohl  im  weissen,  als  iiu  orangen  IJcht  waren  die  Pflanzen 
vttilip  {iosiuu!  {irblieben  und  zu  imschnlicher  Grösse  heranpcwnclison. 

Nachdem  die  geemteten  Pflünscben  llingere  Zeit  tll)er  Schwefelsaure 
gestanden  halten,  wurden  sie  so  lange  bei  100  G.  getrocknet,  bis  k(Mne 
Veriinderung  des  (iewkliles  eintrat.  Im  gleicher  Weise  wurde  auch  <ias 
Trockengewicht  von  10  Embryonen  von  Sonnenrosen  he.slimmt  und  zu  0,394 
Grmm.,  fdr  einen  Embryo  also  zu  ü,0;{i>i  (Irnun.  ijofundon. 

Das  Trofkongowioht  (1«m'  drei  im  blauen  Licht  gekeiiulon  Plliin/ihen 
wurde  zu  0,t33  Grniio.  gefunden;  folglich  ist  im  Mittel  das  Trockengewicht 

eines  im  blauen  Licht  gekeimten  Pfltfnzchens  0,0  ii  Grmm. 
eines  Embryo  ^  .  o,o:^9i 

Diflerenz  0,0046  Grmm. 

Wenn  diese  geringe  GewicfatiBZunahme  von  0,0046  Grmm.  auch  dio 
möglichen  Beobachtungsfehler  kaum  Uberschreitet,  so  zeigen  uns  doch  obige 
Zahlen,  dass  eine  geringe  Assimilation  im  blauen  Licht  stattgefunden  hatte, 
denn  sonst  bütte  das  Trockengewicht  b<  Im  Keimen  erheblich  abnehmen 
mttssen.  So  fand  z.  B.  Bousxixgault ') ,  dass  bei  einen)  im  Dunklen  kei- 
menden Maiskorn  wahrend  %0  Tagen  fast  die  HttUte  der  Trockensubstanz 
durch  Athmung  verioren  gegangen  war. 

Im  weissen  und  im  orangen  Licht  wurden  je  zwei  Pflanzen  geemtet 
•und  das  Trockengewicht  ftlr  die  ersteren  zu  0,7r».')  Ormm.,  ftlr  die  letzteren 
zu  0,322  Grmm.  bestimmt.  Hiernach  stellt  sich  das  Trockengewicht  und 
die  Gewichtszunahme  fUr  eine  i'flanze  wie  folgt: 

Im  weissen  Lidit  erwachsene  Pflanze. 

Trockengewicht  einer  Pllunze    0,382  (ininn. 
„        eines  Embryos   0,0394  ,, 

Gewichtnunahroe   0, 3426  .Grmm. 

Im  orangen  Licht  erwachsene  Pflanze. 

Trockengewicht  einer  Pflanze   0,161  Grmm. 
eines  Embrjos  0,0301 

Gewichtszunahme    0,4216  Grminii. 

Die  Gewicdtszunabmc  im  orangen  Licht  l)etriJlgl  also  annähernd  den 
dritten  Theil  (3.'>,4  PTooent)  von  der  im  weissen  Licht.  Diese  relative  Go- 
wichlszunahmo  Ulsst  sich  aber  natttriich  nicht  ohne  Weiteres  mit  der  hinter 
einer  gleichen  LQsung  von  chromsaurem  Kali  zersetzt  werdenden  Kohlen- 
sfturenicnge  vergleichen,  sondern  es  mttsste  hierzu  auch  die  durch  Athmung 

4)  Vgl.  Sacb»,  Bxpermiphy»-»  p>  S1. 
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wahrend  der  nttcfatticheii  Perioden  gehildel  werdende  Kehieosaiire  in  Rech- 
nung gezogen  werden,  was  mit  einiger  GenanigKeii  kaum  möglioh  seio 
durfte.  Das  geht  aber  aus  diesem  Versuche  mit  aller  Evident  hervor,  doss 
einet  bei  alteinitfem  Zutritt  der  StntMen  ycriugerer  Brechburkeil  erwachtenr^ 
den  Pßanae  sehr  erheblich  an  Trodiensubsttmz  %mimmt. 

Ein  Reiches  Resultat  gab  ein  von  Herrn  Professor  Sagim  in  diesem 
Sommer  angestellter  Versuch  mit  Ipomaea  purpurea,  bei  dem  leider  eine 
Vergleichung  mit  im  weissem  Licht  gewachsenen  POansen  aus  Mangel  an 
gleichen  Apparaten  nidit  angestellt  werden  konnte.  Audi  hier  gediehen,  die 
Keimpflanichen  hinter  einer  Ltfsung  von  Kupferoxydammoniak  nicht' weiter 
als  im  Dunkeln  und  gingen  endlidi  xu  Grunde;  ihr  Trackengewicht  wurde 
nicht  bestimmt.  Hinter  einer  Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali  wuch- 
sen drei  Pflanzen  vom  10.  Juni,  bis  zum  8.  August  und  wurden  dann  in 
einem  t;;inz  tsosuiuirn  Zustand  ^oorntel  Aus  der  Bestimmung  dos  Trocken- 
gewichts der  drei  Pllanscn  und  von  8  Embryonen  ergibt  sich  die  Gewichts- 
zunahme einer  Pflanze  wie  folgt: 

Trockengewicht  dner  Pflanze   0,1812  Grmm. 

eines  Embryos  0,0104   

Gewichtszunahme   0,1708  Grmm. 

Diese  vorläufigen  Mitlbdiungen  zeigen,  wie  gesagt»  nur,  dass  dn  mit 
wirklicher  Gewichtszunahme  vertiundenes  Wadisthum  unter  dem  alldnigen 
Einfluss  der  Strahlen  der  minder  brechbaren  Hälfte  des  sichtbaren  Spek- 
trums iMöglich  isl.  In  welchem  VerhJlltniss  Jiber  hier  Gewichtszunahme 
und  Assimilniionslhliligkoit  stehen,  und  wie  sich  das  Wachsthuni  bei  Zutritt, 
respektive  Ausschluss  einzelner  minder  brechbarer  Spektralüarben  gestaltet, 
müssen  fernere  Untersuchungen  entscheiden. 

ZiUHtmineiistelliiiig  der  Versnehe. 

Die  Resulliile  der  angestelllen  KxptMiiiicnl*'  sind  in  Folucndem  zusam- 
mengeslelil.  Bei  jedem  vei^leichcnden  Versuche  ist  für  die  hezcichneten 
Medien  das  gcsanwnle  Vohnnen  des  Vcrsn(  lis^itscs  und  dessen  ZusHmimn- 
scl/.uiii;  aus  Kohlcnsiiure  inid  Luft  [Ci.  Vol.  — ^  VA)-  Luft  vor  und  nach 
der  l'!\posilion  angefUlirt ,  ferner  die  id>solul«'  Menge  der  von  einein  Bialle 
zersel/.len  Kohlensäure  und  die  Differenz  der  Gasvolumina  vor  und  nach 
der  Exposition;  eine  Volumenzunahoie  ist  mit  +1  eAne  Voiumenabnahmc 
mit  —  bezdchnet.  Darunter  folgen  die  zersetzten  oder  geBHdelen  Kohlen- 
süurcnicngen,  welche  unter  der  Annahme,  dass  die  Assimilationsthätigkeil 
und  Alhmung  den  Blattfllichen  f)roportional  zu«-  und  abnehme  Air  100  C.  Q. 
Blatlfläche  und  einstttndige  Exposition  berechnet  wurden,  und  endlich  die 
Werlhe,  welche  sich  für  die  verschiedenen  Medien  ergeben,  wenn  die  unter 
der  mit  Wasser  gefüllten  Glocke  zersetzte  Kohlensäure  gleich  400  gesetzt 
wird,   bi  den  wenigen  Fallen,  wo  KohlensHure  gebildet  wurde,  ist  deren 
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absolut«)  und  die  für  100  G.  Q.  Blattflücsbe  und  einslttndigo  Versucbsdauer 
berechnete  Menge  durdi  cursivgedrudiitc  Zahlen  au^eseichnel,  ebenso  auch 
die  hier  negativen  proccntisdien  ZeraeUungswerthc. 

Wenn  bei  besonders  intensivem  Sonnenschein  die  Apparate  mit  Schirmen 
von  sehr  diirehscheinendem  Fiergamentpapier  beschattet  wurden,  so  ist  es 
jedesmal  bei  dem  Versuche  angeAlhri.  In  diesem  Falle  wurde  auch  die 
Toni|M^ratur  an  einem  hinter  dem  Schirm  befindlichen,  sonst  aber  an  einem 
unbeschatteten  Thermometer  abgelesen. 


Ente  TemichfirMe. 

N<>l)en  Wasser  wurden  Losungen  von  KupfiM'o\\dfiiiiniunmk  ((luoHinnion 
und  chromsaurem  Kali  [V.hvs.  Knl\  angewiindl.  Bei  wenigen  gleiehzeiiig 
Hngestellten  Versuchen,  deren  Zweclk  war,  die  im  Dunklen  (gebildete  Kobleu- 
süuremenge  kennen  zu  lernen ,  wurde  ein  Recipient  aus  schwancr  Pnppo 
Uber  ein  Versucbsrohr  gestülpt  und  diese  Zusammenstellung  an  eiueqi  Fenster 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt. 

1.  Versuch.    15.  iuni. 

Blatler  von  Prunus  laurocerasus  a  88  C.  Q.  Rüche  und  1,0  G.  G. 
Volumen  wurden  3  Stunden  lang,  von  9  Uhr  iO''  bis  1<i  Ohr  40"  Mrgs. 
exponirt.    Dauernder  Sonnenschein.    Temperatur  in  Sonne  'i^ — 96  G. 


Vor  Exposition. 

Nach  Kxpusilion. 

Diflerenx 

der 
Volumina. 

C.  C. 

u.  Vol.  m  co>  ua. 
c.  c. 

G.  VoL  •  COS  +  Lud. 
C.  C. 

V.  48  C  Q. 
in  8  Std. 
sereeUte 
C0>. 

C.  C. 

Wasser  . 
Chrs.Kali 
Cuoamnion 

77,07  =  8,55  +  68,5» 
7.'i,68  =  7,83  -j-  67,85 
76,50  SS  8,*7  +  68,03 

76,8*  =  t,50  4-  7S,34 
75.63  =  4,26  -f  71,37 
76,27  =  8,09  +  68,48 

4,05 
3,57 
8,88 

—  o,ü:i 

—  0,05 

—  0,S8 

Zpi-selztc  CO-'  pro 
100  C.  Q.  u.  4  Ütd. 
boreohnel. 
C.  C. 

Hinter  Wasser  ser- 
(Mtste  CO*  =  488. 

WilSMT  .... 

'  400 

Chro.  Kali  .  .  . 

4,18 

88,4 

Cttoammon .  .  . 

8,48 

J 
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2.  Versuch.    47.  Juni. 

Blatter  von  Prunus  laurocerasus  :\  Stunden,  von  9  Uhr  50"  bis  12  Uhr 
50"  Jlorf^ens  exponirl;  BlattflAchen  k  :i%  C.  Q.,  BlaUvoIumeu  1,1  C.  C.  An- 
fangs Sonnenschein  und  nur  die  lotste  halbe  Stunde  theilweise  bewölkter 
Himmel ;  die  Apparate  mit  Pftpierschirmcn  beschattet.  Thermometer  in  der 
Sonne  34—28  G. 


Vor  Exposition 

Nach  Exposition. 

DifTorenx 

der 
Volumina. 

C.  C. 

ü.  Vol.  s  CO^  +  Lua. 

c.  c: 

U.  Vol.  s  CO»  -f-  Luft. 
C.  C. 

V.  32  c.  y. 

in  ä  Std. 

zersi'lzU» 
o.  geb.  CO-. 

C.  C. 

Wiissrr    .  . 

7<.0(  =  r,.U  +  67,57 

7t. 

=  1.28  +  72,93 

.•),16 

ChiN,  Knli  . 

74, S1  =  7,63  4-  67.18 

74,87 

=  «,99  -1-  71,88 

4,64 

-f  0.O6 

Ciiiianiinoii  . 

73,83  «  7.01  -H  66, 8i 

73,70 

=  6,60  -}-  67,10 

0,47 

—  0.4  3 

Dunkei    .  . 

74,7U  =  S,06  66.64 

74,4i 

«44,57  -H  6S.85 

3,51 

—  0,88 

Zcrsetzle  od.  geb.CO"- 
prolOVCQ.tt.  IStd. 

boiTchneU 

C.  C. 

Hintor  Wnsspr  zer- 
setzte CO^  =  100. 

Wasser  .... 

5,37 

100,0 

Chrs.  Knli  .  .  . 

4,83 

89,9 

Ciinainmon.    .  . 

0,49 

9.1 

Dunkel  .... 

3,66 

n,2 

3.  Versuch.    19.  Juni. 

Hliidn  \on  Prunus  laurororasus  ä  W  Q.  Flüche  und  1,1  C.  C 
Volurucn  \\ur<len  von  U  l'hr  10"  bis  I  :^  Uhr  1  ()"  Morgens  exponirl.  Fast 
lunuiterbrochener  Sonnenschein ;  (he  Apparate  waren  mit  Papicrschiriuen 
beschattet.    Temperatur  in  der  Sonne  '20 — 26  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

DUTereni 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  s  C0<  H-  Luft. 
C.  C. 

G.  Vol.  *  COS  +  Uli. 

c.  c. 

V.  81  C.  Q. 

in  1  SU\. 

zersetzte 
0.  geb.CO* 

C.  C. 

Wassnr   .  . 

73,53  s  6,18  +  67,38 

73,48  s« 

0,0.-.  -(-  73,38 

6.19 

—  0,10 

Chm.  Kiili  . 

75,44  =  6,43  +  09,01 

75,3.",  = 

1,14  4-  74.23 

5,31 

—  0,09 

Cuoanmion . 

75,87  s  6,38  +  69,-^9 

75.31  = 

5,87  -1-  69,44 

0.41 

—  0,56 

Dunkel   .  . 

75,85  s  6,15  -f-  69,70 

75,46  » 

7.17  +  68,S9 

I,0& 

—  0,19 
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Zersetzte  od.  f^eh.H)- 
pro490C.Q.  a.4  SId. 
beiwimet. 

C.  C. 

Iliiilor  Wasser  zer- 
aetzu*  CO^  =  100. 

Wns>i»'r  .... 

6, »6 

100.0 

Clus,  krtli    .   .  . 

5,71 

87,0 

Cunaiiiinoo .  .  . 

0.47 

7.« 

Duakel  .... 

1,34 

17,? 

4.  V  (•  I  S  II  f  h.     l'I.  Juni. 

Mit  Bliillorn  von  Prunus  l;iur()(<'i;isiis  ii  i'i  (;  O.  Fliich*'  und  1.0  C.  (1. 
Volunu>n.  KxposilionsitMt  und  Weiler  ^nz  wie  im  vorigen  Versuch.  Teiu- 
peralur  in  der  Sonne  24 — il  C. 


• 

Vor  ExposilioD. 

Nach  Ex|iosilion. 

DifTereDf 

der 
Volumina. 

C.  C. 

• 

G.  Vol.  «  COS  ^  Luft. 
C.  C. 

G.  Vol.  «  cot  +  Luft. 
C.  C. 

V.  27  C. 

in  3  .Sld. 

zersetzte 
o.  geb.  CO- 

c.  c. 

Wasser   .  . 
CliiN.  Kali  . 
Cuoaiimion  . 
Dunkel    .  . 

73,11  =  7,39  -j-  65,7« 
73.0*  =  7,00  -f-  66,0* 
7*, 03  =  7,77  -i-  66.«6 
75,15  «  7,»6  +  67,89 

73, *4  =  0.87  -1-  72,57 
73,26  =  1.10  -j-  72, IC. 
74,26  =  7.45  -|-  66,81 
75,19  =.  7,98  67,21 

6,52 

r,.90 

0,32 
0,7  J 

+  0.33 
+  0.22 
+  0,23 
+  0,04 

WaMer  .  . 

Chi-s.  Kali  . 
CuoaoiiuoQ . 
Dunkel   .  . 


Zersetzte  od,  geb.CO'^ 
prolOOC.  Q.  II.  1  Sld. 

berechnet. 
 C.  C.  

8,05 

7,28 
0,39 
0,89 


Hinter  Wasser  zer- 
MUtoCO<  =  100. 


400.0 

•o.s 

Ji,0 


5.  Versuch.    29.  Juni. 

BIttller  V4»i  .Prunus  laurocemsus  ä  96  G.  Q.  Flache  und  4,0  G.  G. 
Volumen.  Hinter  Wasser,  chromsaurem  Kali  und  im  Dunkeln  waren  die 
BlMtler  3  Stunden,  von  9  Uhr  bis  49  Uhr  Morgens,  hinter  Kupferoxyd- 
anamoniak  8  Slunilen,  von  6  Uhr  Morgens  bis  9  Uhr  Mittag»  exponirt. 
Während  der  ganien  Versuchsseit  war  ganz  wolkenloser  Himmel ;  die  direk- 
ten Sonnenstrahlen  wurden  von  den  Apparaten  durch  transparente  PSapier- 
Bcfairme  abgehalten.   Thermometer  hinter  dem  Schirm  94—98  G. 
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4 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Dlirerens 

der 
Volumina. 

c.  c. 

G.  Vol.  s  COS  +  Lufl. 

t;.  c. 

G.  Vol.  -  cot  ^  Luft. 

i;^  c. 

V.f6C.Q. 

In  3  resp. 8 
Std.  zers. 
o,  geb.CO* 

c.  c. 

Wasser  .  . 

CliiN   Knii  . 
Cuoaiiiiiiuii  . 
Dunkel  .  . 

74.«9  «  7,74  +  66,95 

74.69  =  6.73 

73,49  =  7,47  4"  66,üi. 

73,66  s  S,8S  +  67,75 

74,86  s  <,93  +  7«,48 
74. TH  =  M7  4-  7Ä.34 
73,27  s  6,55  +  66,7S 
73,38  B  6,43  -t-  66.85 

r.,s< 

.'»,56 

0,5a 

—  0,33 

—  0,18 

—  o,a» 

—  6.81 

Zersetzte  od.  geh.CO- 
prolOOCQ.u.  ISId. 
berechnet. 

C.  C. 

liinter  Waseer  xer- 
seUte  C0>  »  466. 

Wasser  .... 

r.lirv  K.'ili   .  .  . 
Cuoauiniuii .  .  . 
Dunkel  .... 

7.45 

7.i:t 
ü,44 
»,74 

466,6 

95,7 

10,0 

6.  Versuch.    24.  Juoi. 

Die  KU  diesen  Versuchen  bestimrolen  Blatter  von  Prunus  laurooerasus 
wurden  bereits  Abends  zuvor  abgepflttekt  und  mit  dem  Stiel  in  Wasser  ge- 
stellt. Drei  Blätter  standen  frei  an  einem  Ostfenster  und  erhielten  von 
Sonnenaufgang  bis  zum  Beginn  der  Versuche  direkte  Sonne,  das  vierte, 
gleichfalls  an  einem  Ostfenster  stehende  Blatt,  empfing  hingegen  bis  zum 
Beginn  des  Versuches  nur  Licht,  welches  eine  conoentrirte  Losung  von 
Kupferoxydammoniak  possirt  hatte.  Dieses  Blatt,  sowie  auch  eines  der  zu- 
vor an  direkter  Sonne  insolirten  BIVtter  wurden  unter  mit  Kupferoxyd- 
ammoniak gefüllten  Glocken  4  Stunden,  vqu  8  Uhr  35"  bis  42  Uhr  25'' 
Morgens  exponirt ,  von  den  anderen  zwei .  Blattern  hingegen  blieb  jedes 
nur  :)  Stunden,  von  9  Uhr  20  Hinuten  bis  12  Uhr  20  Minuten,  hinter 
VSTasser  und  chromsaurem  Kali  stehen.  Jedes  der  BItftler  hatte  28  G.  Q. 
FlHche  und  verdiüngte  1,1  C.  C.  Wasser.  Der  Himmel  war  meist  mit 
weissen  Wolken  bedeckt;  dir  Apparate  wurden  nicht  mit  Schirmen  l>e- 
schattel.    Thermometer  23—27  C. 
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Vor  Exposition. 

Narh  Exposition. 

iler 
Volumina. 

L..  (.. 

G.  Vol.  =  COi  +  Luf(. 

t..  t.. 

G.  Vol.  =  Cü-  4-  Lufl. 

c.  c. 

V.  iSC.  y. 
in  3,  r<»s|). 

f      eil            .  m ». 

s.'i/ic  ccr^J 
c.  c. 

Wasser  .  . 
Chn.  Kali  . 

Cuoaiiiinoii  I* 
iluoaniiii.  Ii* 

7i,03  s  7,90  4- 
7i,06  a  8,4S  -f-  8»,94 

71,79  =  fi.ar.  -f  65.;:« 
71. 4i  s  5,8»  4-  66,04 

71,66  «B  3,S7  4-  «8,29 
74, H5  =  4,S2  4-  67,53 

7<,ni  =  .">.s3  4-  tir>.7« 

71,26  =  4,93  4-  66,33 

4.53 
3.80 

o.ra 

0,45 

—  0,3« 

—  0,21 
-  0,25 

—  0,1« 

Zersetste  CO-  pro 
4#0  C.  Q.  u.  1  S(d. 
Iien'clinf't. 

C.  C. 

lliiitci-  Wasser  zi«r- 
srUle  CO-'  =  100. 

Wasser  .... 

5,i7 

100,0 

Clirs.  Kali  .  .  . 

4,5« 

8S,9 

CiinaimiMUi  I  '  . 

0,47 

9,0 

(lUOiillltllUll  11  *  . 

0,40 

7,6 

Bc'i  dem  niitCunamnion  I  hezeichncten  Versuche  empliiig  «.IusBIhU  zuvor  dii*  liirokle 
Morgenaonne,  wahrend  in  dem  mit  CuoamnMm  ll.beietchneten  Versoche  das  Biali  bis  lum 
Beginn  des  Venraohea  hinler  Ufaong  von  Knpferoxydamnumiak  verweilte. 

7.  Versuch.    1.  Juli. 

Die  io  diesem  Versuche  nngewandlon  Blätter  von  Pruni»  laurooerasus 
sl.-iriiniteh  von  Zweigen,  weiche  am  33.  Juni  Mitt.-i,u;s  abgepflückt  und  in 
Wasser  gestellt  worden  waren.  Einer  dieser  Zweige,  von  denen  jeder 
(i  bis  8  BliUter  Irui;,  blieb  frei  an  einem  Südfenster  stehen,  von  den  bei- 
den anderen  erfiielt  der  eine  nur  fjcht,  welches  eine  Lüsiini;  doppell  chroin- 
saures  K.ili,  der  andere  nui*  solehes,  welches  Kupferoxydammoniak,  passirt 
hatte.  Zu  «h-m  ZNNeeke  waren  diese  Zweifle  in  grosse  ßleehkasten  gestellt, 
deren  dem  Fenster  zugeNNandt«'  Seile  flurch  ein  doppelwandiges.  'Mir  Auf- 
nahme der  genaniilen  Lösungen  iiesliunnles  (ilasiiefilss  gebildet  war.  ^  Krsl 
Irmiii  l{(>ginn  des  Versuches  wurden  Blätter  itbiieplldekl  und  die  am  Lieht 
geslanden«'n  hinler  Wnssser.  die  liintei'  <'liroiiis.iiii i  in  k;ili  und  Kuph'rovvd- 
.-iMiiiioniak  i:el>li»'lM'nen  hinter  den  lileieiien  l,o.suni:en  exjjonirl.  Das  «len» 
weissen  l.ii  hl  iinst:eselzle  Blall  li.ilU'  ä(i  (!.  (^>..  die  bei(h'n  anderen  Blatter 
iTi  C.  (,).  Obertliiohe:  jedes  der  drei  Blätter  xenlniiiizle  1,(1  C.  C.  Wasser. 
Linter  <l»'n  mit  Wasser  und  ehroinsaurern  K;ili  ijeKilltt  n  (Hocken  blieben  die 
Blüller  i  Slund<'n,  von  9  l  hr  bis  I  l  hr,  hinter  Kuplero\\d:unnioniak  aber 
r»  Stunden,  von  9  Uhr  bis  i  Thr  Morgens,  evponirt.  Sonnenschein  und 
von  weis.^en  Wolken  relleklirles  Licht  wechselte  wilhrend  iler  Dauer  der 
Versuche;  die  Appainte  wurden  nicht  durch  Papierschiime  fjeschattel.  Das 
ThennoDieter  xeigte  iwischen  91— ?6  C. 
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Vor  £xpo8ilion. 

Nach  Exposition. 

DitTorcnz 

der 
Voinniin«. 

c.  c. 

C.  Vol.  ai  CO*  +  Luft. 
C.  C. 

G.  Vol.  =  CO^  +  Lufl. 
C.  C. 

V.45  otl.iG 
C.  Q.  in  4, 
r«sp.  5  Sl. 
len».  CO« 

C.  C. 

VVass«>i'   .  . 
Chi-s.  Kali  . 
Cuoaiunion . 

72,80  =  6,7<  -1-  6fi,ü9 
71.70  =  6,n  -j-  Gr>,r>c, 
71,87  *c  6,48  +  6S.39 

74.93  =  1,30  +  7«, 63 
H,tH  =  4,75  -\-  69,89 
71,58  «  6,8i  +  65.71 

4,39 
0,66 

-h  0,13 

—  0,06 

—  0,84 

Wasser 

Clii-s.  Knii 
Cunaniinoi) 


Zersi-lzo  (^ü-'pro  100 
C.  g.  u.  1  Slil.  be- 
rechnet. 

C.  C. 


Hinter  Wasser  zer- 
MUle  CO»  s  400. 


4,. 19 
0,53 


8.  Versuch.    %.  Juli. 


400.0 

84,4 
10.1 


Mit  Blauem  von  Neriam  Oleander  ä  21  C.  Q.  PlHche  und  0,9  G.  G. 
Voluraen.  Rjiponirt  wurde  :)  Stunden,  von  9  Uhr  50"  bis  12  Uhr  50", 
wahrend  welcher  Zeil  Sonnrnschoiii  und  bewOllcler  Himmel  oft  wechselu». 
Das  Thermometer  schwankte  «wischen  19  und  91  G. 


Vcir  Fxpiwii iipn. 

\    ti  K\|)ositii)ii. 

DifTerens 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO-'  -t-  Lufl. 

C.  C. 

(i.  Vol.  =  CO-'  4-  Lufl. 
C.  c. 

V.  81  C.  Q. 
in  8  Sld. 

zersetzte 
CO« 

C.  C. 

Wa.sser    .  . 
Cliro.  Kall  . 
Cooammon . 

• 

7i,10  SS  6,57  +  65,53 
74,08  s  7,87  +  66,S1 
78,86  s  7,S6  +  66,00 

7i,17  s  i,49  +  69.68 
74,81  s  4,64  +  69,87 
78,69  s  7,89  +  M>S7 

4,08 
•8,88 
0,84 

+  0.07 
-f-  0,18 
+  8  18 

Zei-selzli'  (  tt '  pro  iOO 
C.  Q.  und  1  Sld.  be* 
i'cchneL 
CG. 

Hiuler  Wasser  zer- 
•etsle  CO*  *  400. 

Wasser  .... 

Clirs.  Kali  .  .  . 
Cuoamuion .  .  . 

6,47 

5,13 
0,88 

100,0 
79,4 
6,» 

9.  Versuch.    4.  JulL 

Blatter  von  Senedo  nemorensis  k  21  G.  Q.  Flache  und  O^ft  C.  G.  Vo- 
lumen wurden  5  Stunden,  von  9  Uhr  40"  bis  2  Uhr  40"  exponirt.  Wahrend 
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der  Versuchsdnuer  war  der  lliniinel  mit  weissen  Wolken  l>edeckl,  Übrigens 
ziemlich  heiles  Weiter.    Das  Thermometer  zeigte  1U  bis  31  G. 


Vor  Exposition. 

Neeh  Bxpoeition. 

G.  Vol.  B  C0>  +  Lofl- 
C.  C. 

G.  Vol.  m  C0<  +  Lufl. 
C.  C. 

V.  «4  C.  ü. 

iti  r.  sui. 

ZUI'HVlZtO 

CO« 

c.  c. 

DllÜMwn 

der 
Volumina. 

c.  c. 

Weeser  .  . 

Chrs.  Kali  . 
Cuoamntou . 

73,28  =  6,94  -|-  6^.^» 
73,09  =  7,0r.  -f-  66.  H 
7S,47  s  6,06  -t-  fifi.lif 

78,34  =  1  ,S6  4-  71,46 
78,14  =  4,56  -H  70,56 
7S,S1  s  6,19  +  66,92 

5,08 
4.49 
0.23 

+  0,03 
—  0.46 

ZerselztcCO2pro100 
C.  g.  u.  1  Std.  I>e- 
recbnet. 

C.  C. 

Hinler  Waaier  ler- 
aeltle  C0>  ■  4M. 

Wasser  .... 

'  4,84 

400,0 

Clus  Kali    .   .  . 

4,48 

88.4 

Cuuauituuii  .  .  . 

0,44 

♦,5 

t 

10.  Versuch.    5.  Juli. 


Mit  Blauem  von  Gonvallaria  latifolia  ä  98,5  C.  Q.  Flache  und  0,5 
C.  C.  Voluhien.  Kxponirt  wurde  5  Stunden,  von  9  Uhr  45"  bis  i  Uhr 
45",  während  welcher  Zeil  der  Himmel  fast  fortwährend  bewölkt 
war  und  nur  selten  Sonnenstrahlen  durchbrachen.  Thermometer  20  bis 
24  G. 


Vor  Exposition. 

fifoch  Exposition. 

G.  Vol.  =  CO'  +  Luft. 

G.  Vol.  s  CO*  +  Luft. 

V.  22,5  C. 
inSSId. 

zereetzte 
CO-'. 

Differenz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

c.  c. 

WttMier  .  . 
Chre.  Kall  . 
Cuoamnion. 

78,83  =  7,78  +  66,05 
74,26  =  7.74  -|-  M.M 
74.SS  a  7,ft8^  66,74 

73,87  =  3,26  4-  70,64 
74,22  s  S,15  +  90,»7 
74,4t  B  7,4t  + 

4,54 
4,4« 
6,45 

4-  o.ö* 

-  0,64 

—  9,tt 

ZerMtatteCO*pro466 
C.  Q.  u.  4  SId.  be- 
rechneL 

C.  C. 

liiiiter  Wasser  zcr- 
aelile  CO«  m  400. 

Wasser  .... 

4,0i 

400,0 

Chra.  Kali  .  .  . 

3,96 

98,7 

Cuoammon.  .  . 

0,40 

AiMtM  ».  4.  bot.  laitttat  in  WOxstafv.  L  o 
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Zweite  Tenaebnreihe. 

Die  io  dieser  Reibe  neben  Wasser  gebraucbten  FlOssig^eilen  sind* 
ammonialuilische  Losung  von  Orseüin  und  allcoholtscbe  Lösungen  von  Anilin- 
violett  und  Anllinrolb. 

f1.  Yersucb.    7.  Juli. 

BIcttter  von  Prunus  laurucerasus  a  25  C.  Q.  Flüche  und  0,9  C.  C. 
Volumen  wurden  w.jhrond  i  Stunden,  von  9  Vhr  bis  1  riir  e\|>()nirt. 
Duivh  \\<MSse  und  izniue  Wolken,  welelie  den  lliininel  Gedeckten,  luneli  die 
SoiHie  nur  dann  und  wann  wiibrond  dieser  Zeit;  das  Therinuineler  zcigle 
U—U  C. 


Vor  ExpoHilion. 

Nach  E&positioo. 

Differraz 
der 
'Volamina. 

(D.  C. 

G.  Vol.  mC(ß+  Lufl. 
C.  C. 

G.  ¥ol.  «>  cot  +  Laft. 
C.  C. 

V.  25  C.  Q. 
in  4  Std. 
xer^etslc 
CO«. 

c.  c. 

WasstM-   .  . 
()i-sclliii  .  . 
AnilinvioicU 
AniliDrolh  . 

73, »i  =  7,87  -1-  6.'S,25 
74, 3S  =  7,71  4-  ß^.ß" 
74,00  =  7,36  65.4« 
74,5S  a:  7,7<  +  64,84 

78.45  s  8.60  -f  69,55 

74,44  =  5,03  -f-  67, 3S 
74,59  =  5.6«  +  66,93 
74,36  =  6,64  +  65,74 

4,87 

4,ßS 
1,70 
4,07 

+  o,oi 

-f  0,03 

—  0.04 

—  0,18 

Zers(»UlcCO3|)ro4  00 
C.  ij.  in  4  Stü.  lie- 
recbnol. 

C.  G. 

Hinler  Wns.s<?r  zer- 
SQttte  CO«  s  400. 

Wass4»r  .... 

«,«7 

400.0 

Orsi'llin  .... 

4,6X 

•9,8 

Auilinvioictt  .  . 

4,70 

80,8 

Autlinrolh  .  .  . 

1»07 

88,1 

19.  Velrsucb.   8.  Juli. 

Prunus  Inurocernsus  Blätter  von  29  C.  Q.  Fliiehe  und  4,0  G.  G.  Vo- 
lumen wunlen  :t  Stunden,  von  9  Uhr  15"  bis  i2  Uhr  45"  exponirl.  Die 
Sonne  seiiien  ohne  Unterbrechung;  die  Apparate  waren  mit  PapierachirmeD 
gedeckt.    Thermometer  28  bis  34  G. 
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• 

Vur  Exposilion. 

Nach  Expuüiiion. 

DiffiBrens 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  s  CO*  +  Lull. 

Ca  Ca 

G.  Vol.  s  CO»  +  Luft. 

c.  c. 

V.29  C. Q 
in  3  sm. 
zcrsetzU; 
CO*. 

c.  c. 

Wasser   .  . 
Orselliti  .  . 
AnilinvioiüU 
Anilinrolb  . 

74.ft  m  7,86  4-  84,4t 

7«.ß6  =  8,60  -1-  64.06 
7a,4i  9t  6,00  4-  64, 4i 
74,n  s>  8,88  + 

74.88  =  8,44  «f-  88,84 

72.52  =  6.42  -f  66,40 
70,44  =  4.5i  4- 
74,48  -1  8,68  +  68,88 

2.4  8 
4,48 
4,4» 

6,66 

—  0.44 

—  0,04 

—  6,67 

ZerbetzUCO"^pro466 
C.  Q.  und  1  SUI.  bc- 
recitncl. 

C.  C. 

Hint«r  Wassor  zer- 
selzte  CO^  =  400. 

Wasser  .... 

fi,08 

400,6 

Orsellin  .... 

8,84 

Aiiilinv  iolett  .  . 

1,70 

33,5 

Auiiinruth  .  .  . 

4,43 

86,9 

13.  Versuch.    40.  Juli. 

Die  angewandteii  BlKtter  von  Prunus  laurooemsus  wurden  ä  19  G.  Q. 
Flüche  und  0,8  G.  G.  Volumen  gefunden.  Wahrend  der  dreistttndigen 
Exposilionsseit,  von  9  Uhr  30"  bis  48  Uhr  30",  schien  die  Sonne  ununter- 
brochen und  waren  die  Apparate  mil  Papierschirnien  bedeckt.  Thermome- 
ter S6^30  G. 


Vor  Expoeiüoii. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  m  C0<  4-  Lun. 

G.  Vol.  «r  CO-'  4-  l.ufl. 

V.  49C.y. 
in  3  SUJ. 
zersetzte 
CO«. 

DifTcreuz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

c  c. 

Wasser  .  . 
Orsellin  .  . 
Anitinvioielt 
Anilinrotb  . 

70,94  =  8,43  4-  62,51 
70,33  =  7,58  4-  62,75 
70,20  —  7,82   1-  62,38 
74,47  =  7,80  4-  63,37 

70,91  =  4,60  4-  66,31 
70,49  =  5,58  4-  64,64 
70,05  =  6,14  4-  63,91 
71,04  =»  6,33  4-  64,71 

3,88 
2,00 
4,68 
4,47 

—  0,03 

—  0,44 

—  0,15 

—  0,43 

Zersetzte  C0<  pro  4  00 
C.  g.  und  4  Std.  be- 

reohnel. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  ler- 
setste  CO*  9  466. 

• 

Wrisser  .... 
Orsellin  .... 
AniltovioleU  .  . 
Anilinrolh  .  .  . 

8.72 
S,54 
8,»S 
8,88 

400,6 
62,8 
48.9 
88,4 

8* 


Digitized  by  Google 


08  t>».  W.  Pfeffer. 

I 

H.  Versuch.  Juli. 

Mit  Bliiltern  von  Prunus  laurocerasus  ä  25  C.  Q.  Flüche  und  0,9  C.  C. 
Volumen.  Exponirt  wurde  von  9  Uhr  20"  bis  12  Uhr  20",  wührend  wel- 
cher Zeil  das  Sonnenlicht  nur  (Jann  und  wann  von  weissen  Wolkt-n  ^i'- 
diinipft  wurde  un<l  die  Apparate  mit  S<^hirn)en  peilerkl  waren  Thermo- 
meter 2ö — ;io  C. 


Vor  Exposition. 

Nnch  Kx]Hisilion. 

tl.  Vol.  =  CO-'  -1-  Lun. 
C.  C. 

G.  Vül 

.  =  COi  4-  Lun. 
C.  C. 

V.25  C. 
in  S  SUi. 
zersetzte 
CO*. 

C.  C. 

l>ifl«*n*iiz 

iler 
Vuluiiiina. 

C.  C. 

Wos.ser   .  . 
Orsellin   .  . 
AnilinvioleU 
Anilifirotli  . 

70,39  =  7,43  4-  62,96 
69,37  =  7,26  -|-  62,11 
70,21  =  8,23  4-  61,98 
70,2*  =  7,48  4-  62,76 

70,20 
69,19 
69,98 
70,12 

=  2,48  4-  67,72 
=  4,59  4-  64,60 
=  5,91  4-  64,07 
=  5,71  4-  64,41 

4,95 
2,67 
2,82 
1.77 

—  0.19 

—  0,18 

—  0,23 

—  0,12 

Zersetzte  C02  pro  100 
C.  y.  und  1  Sl<l.  be- 
rechnet. 

C.  C. 

Hinter  Wosscr  zer- 
setzte C02  =  100. 

Wasser  .... 

6,60 

100, U 

Onsellin  .... 

3,56 

53.9 

AnilinvioleU   .  . 

3,09 

46,9 

Anilinrnlli  .  .  . 

2,36 

35,8 

15.  Versuch.    <2.  Juli. 

Prunus  laurocerasus  BliUler,  deren  Flilche  ä  20  C.  Q.  und  deren  Vo- 
lumen 1,0  C.  C.  wurden  wilhrend  'i  Stunden,  von  9  Uhr  •')"  bis  2  Uhr  5" 
exponirt.  Wilhrend  dieser  Zeit  schien  die  Sonne  theilwei.se,  theilweise  war 
sie  mit  weissen  Wolken  bedeckt;  vor  den  Apparaten  waren  Papierschirme 
angebracht.    Das  Thermometer  zeigte  26 — 29  C. 


Vor  (Exposition. 

Nach  K\|Hisilion. 

DifTei-enz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G,  Vol.  =  CO-'  4-  l.uft. 

C.  C. 

G.  Vol.  :=  C02  4-  Kuft. 

r  r 

V.20  c.g. 
in  r.  .sid. 
zei-setzle 
CO^. 

C.  C. 

Wasser    .  . 
Orsellin   .  . 
Aniliiiviulell 
Anilinrnlli  . 

G9,67  =  7,98  4-  61,69 
69,26  =  7,50  4-  61,76 
69,97  =  7,32  -f-  62,65 
68.41  ST  7,23  4-  61,18 

69,50  =  i,fil  4-  66,89 
69.07  =  4.22  4-  64,85 
70,00  =  5,03  4-  64.97 
68,41  =  .''.,33  4-  63,08 

5,37 
3,28 
2,29 
1.90 

—  0,17 

—  0,19 
+  0.03 

0,00 
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1.  Die  Wirkung  farbigen  Lichtes  aurdie  Zersetzung  der  Kuhlensaurc  in  Pflanzen.  (jO 


Zenetcte  CO*  pro  400 

C.  Q.  und  1  Std.  be- 
rechnet. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  zer- 
setzte CO-  =  too. 

Wasser  ,  .  .  . 

5,87 

400,0 

Ormllhi  

S,S8 

«4,4 

Anilinvinlott   .  . 

48,6 

AnilinrotJi  .  .  . 

4,90 

85,4 

Iti.  Versuch.    U.  Jii% 

Die  Vcrsuclishliillor  von  Prunus  hiuiott'rasus  wunliMi  a  ii  (].  ().  Fhlchc 
und  0,9  C.  (i.  Volumen  gcfuniltn.  Üor  lliuiniel  war  wahrend  (h>r  fUnf- 
slUndigcn  Vcrsuchsdiiucr,  von  9  Thr  30"  bis  i  Uhr  30",  mit  weissen  Wolken 
bedeckt,  durdi  weldie  stellenweise  die  Sonne  durchbrach.  Thermometer 
9(  bis  30  G. 


• 

Vor  Ex|>ositiun. 

Nach  Exposition. 

DiASarens 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  s  CO*  +  Lufl. 

c.  c. 

G.  Vol.  «  CO*  +  Lon. 

c.  c. 

v.sa  c. u 

in  5  Sld. 
zersetzte 
C08. 

c.  c. 

Wasser  .  . 

Orspllin 
Anihuviolctl 
AoUinroUl  . 

71,80  B  7,77  +  64,08 
71, 4J  =  7,18  +  64,19 
71,18  SS  6,09  +  64,13 
70,64  m  7,07  +  68,54 

71,58  «  4,45  +  70,08 

71,34  =  3,r)fi  -f-  67,78 
71,03  =  4,3a  -|-  66,70 
70,44  «  4,74  +  65,70 

6,81 

3,67 
i,66 
1,88 

—  0,17 

—  0,08 

—  0,09 

—  0,47 

Zersetzte  C02pro  100 
C.  Q.  und  1  Std.  bo- 
reohoet. 

C.  G. 

Hinter  Wtioer  i  er» 
seUleCO*  »  400. 

Wasser  .... 

5,74 

400,0 

Orsellin  .... 

3,84 

58,1 

Aaiiinvioletl  .  . 

8,48 

48,1 

Anilliiroth  .  .  . 

1,41 

86,t 

47.  Versuch.    45.  Juli. 

Nerium  Oteander  Bbltter  von  22  G.  Q.  Flache  und  .0,9  C.  G.  Volumen 
wurden  von  9  Uhr  bis  1  Uhr  cxponirt.  ^Sonnenschein  und  von  weissen 
Wolken  bedeckter  Himmel  wahrend  der  Versuchsdauer.  Thermometer 
«4—28  C. 
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Vor  FunotAilion 

Nach  ExiMisition. 

DiflfereDX 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  BCOl  +  Laa.* 
C.  C. 

V.  vol.  ai  IM*  ^  LUn. 

c.  c. 

V.  22C.Q. 
in  4  SUl. 

EoroetsU) 
CO«. 

C.  C. 

Waner  .  . 

Orsellin  .  . 
Aniiinviolelt 
Anilinroth  . 

71,45  mt  7,60  -f  «3,85 
71,80  s  8,02  4-  63,28 
71,62  =  7,41  H-  64,21 
71,06  B  7,54  -j-  6t,5i 

• 

71,41  m  1,08  +  70,36 
71,24  =  4.66  +  66,58 
71,55  =  4, DU  66,65 
70,08  a  8,88  +  68,70 

• 

6,55 
3,36 
2,51 
8,81 

—  0,04 

—  0,06 

—  0,07 

—  0.18 

ZersL'tzluCO-'prolOO 
C.  Q.  und  4  SId.  bo- 
rechnet 
C.  C. 

Hinter  Wasser  ler- 
aetale  C0>  =  400. 

Wasser  .... 

7,44 

100,0 

Orsellin  .... 

8,88 

51,3 

Anillnviolett  .  . 

8,85 

38,3 

Anilinroth  .  .  . 

8.68 

85.8 

18.  Versuch.    90.  Juli. 


Oloandcrblatler  von  22  C.  0-  Fhicho  und  1,0  C.  Volumen  wunirn 
von  8  lllir  30"  Iiis  1 1  L'hr  30"  exponirl.  Die  Sonne  war  walircnd  der 
Versuchszeil  nur  .selten  durch  weisse  Wolken  verschleiert,  die  Apparate 
wurden  durch  Papicrschirmo  beschattet.    Thermometer  26 — 30  G. 


Vor  B&porition. 

Nacli  Exposition. 

G.  Vol.  s  CO*  4-  Lnfl. 

G.  Vol.  s  CO«  +  Lnft. 

V.  22  c.  g. 

in  8  Std. 
lersetste 
CO«. 

DifTorens 

der 
Voiunnna. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

Wasser    .  , 
Orsellin  .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

78.00  "  8,10  +  64,99 
78,40  m  7,89  -|-  64,51 
78,48  m  7,2:t  +  65,20 
78,88  m  7.76  +  64,80 

73,13  =  0,3i   f-  7<,81 
72,47  =  3,98  -|-  r,K,49 
72,86  =  4,49  -f-  67,87 
78,88  a  8,41  +  66,88 

7,78 
8,91 
6.74 
9.88 

+  0.04 
+  0,07 

—  0.07 

—  0.06 

Zersetzte  CO^  pro  100 
C.  Q.  and  1  SId.  bo- 
reclmol. 

C-  C. 

Hinter  Wasser  zer- 
aelsle  CO^  «  100. 

Wasser  .... 

11.79 

100,0 

Orsellin  .... 

5,08 

50,8 

Anilin\i(>lolt  .  . 

4,15 

85,8 

Anilinrolh  .  .  . 

8.56 

30,9 

Digitized  by  Google 


L  Die  Wirkung  forbigen  Licbles  auf  die  ZeneUnng  der  Koblenatture  in  Pflansen.  71 


49.  Versuch.    91.  JuU. 

Die  sum  Versuobe  ausgewählten  Oleanderblatter  massen  24  G.  Q.  in 
der  FUlohe  und  verdrängten  4,0  C.  G.  Wasser.  Während  der  dreisUlndi- 
gen  Versuchsdauer  von  9  Uhr  bis  42  Uhr  war  der  Himmel  fast  fortwährend 
von  weissen  Wolken  bedeckt,  nur  selten  brach  einmal  fttr  Augenblicke  die 
Sonne  durch.   Thermometer  24  bis  27  G. 


Vor  Exposillon. 


G.  Vül.  «  CO«  -H  Lufl. 


C.  C. 


Nacii  Exposition. 


G.  Vol.  s  CO*  +  Lan. 
C.  C. 


V.21  C.  y. 
ia  3  Sld. 
zcrsctzlc 
CO«. 

c.  c. 


DüTercns 

der 
Vuliimina. 

C.  C. 


Wasser  .  . 
Orsfllin  .  . 
Anilinviolett 
AnilinroLh  . 


7f,31  =  7.39  4-  05,02 
7<,83  =  8,15  4-  63,68 
71,S»  =  7,44  4-  64,15 
74,90  s  7,70  +  «4,S0 


72,05 
71,45 
71,45 
74  »5S 


2,62  4-  69,43 
5, öl  4-  65.54 
5,74  4-  65,71 
6,44  4-  6ft,4a 


4,67 
2,24 
4.70 
4,S9 


Zerselilp  CO«  pro  100 
C.  Q.  und  1  Sld.  be- 

lliiiler Wasser  zer- 

rechnet. 

selzlc  CO-  =  100. 

C.  C. 

Wasser  .... 

7,41 

400,0 

OrBeliln  .... 

S,BS 

4S,« 

Anilinviolett  .  . 

S,70 

M,i 

Anilinroth  .  .  . 

•,0B 

S7,6 

—  0,26 

—  0,88 

—  0,14 

—  0,87 


20.  Versuch.    23.  .luli. 

BliiUcr  von  Tinii;uUi;i  undnla  von  18  C  (,>.  Kliirhn  und  0,7  (j.  ('  Vo- 
liiriHMi  \viu(l<Mi  von  51  Uhr  bis  1  Uhr  cvixuiirl  \)rr  \\\\\muv\  whv  wählend 
(\vv  Vorsuchszeit  von  i;r;nirn  und  weissen  Wolken  l»e(h*ckt,  durch  welche 
dciiin  und  wann  Souuu  durchbrach.    Thcruionictcr  23  bis  tl  G. 


Vor  KxiMWittoa. 

Nach  Expoailion. 

Differenz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

C.  Vol.  m  CO«  4-  LuR. 

c.  c. 

G.  Vol.  -  CO«  4-  Luft. 
C.  C. 

V.  48C.Q. 
in  4  .Std. 
zersetzte 
CO«. 

c.  c. 

Wasser  .  . 
Orsoliin  .  . 
Anilinvioiclt 
Anilinroth  . 

72,93  =  8.19  4-  64,74 
71,63  =  7,67  4-  «3,a« 
72,48  =  8,06  4-  64,42 
74,88  =  7,6»  4-  64,25 

73,05  =  i,70  4-  70,15 
71,63  =  4,82  +  66,81 
72,44  =  6,40  4-  66,04 
74,89  B  5,99  -f  «5,84 

5,49 
2,85 
1,66 
4,64 

4-  o.<« 

0,00 

—  0,04 

—  0,05 
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Zersetzte  CO'' pro  100 
C.  Q.  und  4  SId.  be- 
rechne l. 

C.  C. 

Hinter  Wassor  zer- 
seUteCOS  »  409. 

Wasser  .... 

7,62 

400,0 

Orselliii  .... 

3,96 

54,9 

Anilinvioleti  .  . 

80,4 

Anilinrolh  .  .  . 

3,S8 

Die  beiden  folgenden  Versuche  sind  in  die  Millelzahlen  nicht  aufgo- 
genoDimeD,  doch  führe  ich  dieselben  hier  auf,  um  alle  angestellten  Ver- 
suche wiederzugeben  und  mieh  nicht  dem  Vorwurf  auszusetzen ,  eine 
pasaende  Auswahl  unter  den  gewonnenen  Zahlen  getroffim  zu  haben.  Beim 
81 .  Versuch  ist  hinter  dem  Anilinroth  excessiv  viel  CO*  zersetzt  worden,  die 
übrigen  Wertbe  stimmen  aber  recht  gut  mit  den  sonst  Cur  die  betreSNideo 
Medien  gewonnenen  Zahlen.  Beim  81.  Versuch  war  hhnter  Wasser  alle 
Kohlensliure  sersetst,  berechnet  man  aber  z.  B.  nach  der  für  Orsellin  aus 
40  Versuchen  gewonnenen  Mittelzahl,  wie  es  unten  geschehen  ist,  die  pro- 
oentisdien  Mengen  von  Kohlensaure,  welche  hinter  Anilinviolett  und  Anilin- 
rotb  zersetzt  wurden,  so  ergeben  sich  auch  hier  Werthe,  welche  innerhalb 
der  Amplitude  der  sonst  für  diese  Medien  gefundenen  Zahlen  zu  liegen 
kommen.  Es  wttre  also  allein  der  für  Anilinroth  l»pim  Versuch  24  gefun- 
dene Werth^  welcher  fehlerhaft,  offenbar  viel  zu  hoch,  ausgefallen  ist;  eine 
Ursache  hierfür  vermag  ich  nicht  anzugeben. 


21.  Versuch.    6.  Juli. 

BliUlor  von  Prunus  Ijiurocorasus  ä  ?4  C.  Q.  und  1,0  C.  C.  Volumen 
'    wurden  von  9  Uhr  l.'i"  bis  12  Uhr  15"  exponirl.    Wilhrcnd  des  dauernden 
Sonnenscheins  waren  die  Apparate  mit  Papierschimicn  bescliattet.  Thermo- 
meter 24  bis  28  G. 


Vor  Ex]H>silion. 

Nach  Exposition. 

• 

G.  Vol.  »CO>  +  Ltta. 

G.  Vol.  c  CO*  -h  Lnft. 

V.t4C.Q. 

in  8  Std. 
zersetzte 
CO«. 

Differenz 

der 
Volumina. 

Iii'  * ; .  I  -  1 .   I  i  ( ^  i  ■ . 


Wasser  .  . 

7t,t4 

=  7,S4  +  SS»87 

71,41 

=  S,f  9  +  79,88 

S.OS 

—  0,09 

Orsellin  .  . 

72,  J.*? 

=  «,99  -f-  65,8* 

72,08 

=  4,02  -t-  68, Oß 

«,97 

—  0,16 

Aoilinvioletl 

7a,70 

=  7,37  -J-  65,33 

7i,67 

=  5,S8  -f-  67,39 

«,09 
t.9t 

—  0,08 

Anilinroth  . 

71,91 

«  7,09  +  64,B» 

74,77 

a  «,99  «^.M 

—  9,U 
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ZerselxteCOSpro««« 
C.  Q.  und  1  SId.  be- 

rechnet. • 

setHa  C0>  a  IM. 

r  r 

Wasser  .... 

7,01* 

400,0 

Orsellin  .... 

*Jä  *. 

58,2 

Aoilinvfolelt  .  . 

t,M 

41.4 

Anilinrofh  .  .  . 

4,W 

S8,0 

SS.  Versuch.    49.  JuU. 

Die  verwandum  OleanderbUilVDr  wurden  su  S3  G.  Q.  Fläche  und  1,0 
C.  G.  Volumen  {^nden.  Während  der  Yerenchsseil,  von  9  Uhr  bis  I  Uhr, 
war  die  Sonne  nur  selten  durch  weisse  Wolken  verschleierl,  die  Apparate 
waren  mii  P^pierschinnen  bedeckt.   Temperatur  S5— 89  G. 


Vor  BxposilicMi. 

Nach  Sspocitioii. 

G.  Vol.  B  CO'^  +  Luft. 

G.  Vol.  «  C0>  +  Luft. 

V.  33C.Q. 
in  4  Std. 
zcrsolzte 

(AYi 

Didomnx 

der 
Volumina. 

C.  C. 

c.  c. 

C.  C. 

c.  c. 

Wnsser   .  . 
Orstflliii  .  . 
Anilinviolelt 
Aoilinroth  . 

7i,43  =  8,18  +  64,25 
72,81  =  8,10  +  64,71 
72,12  =  7,62  +  fi4,50 
73,49  »  7,66  4-  64,88 

72,10  =    0     4- 72,12» 
72,67  =  1,47  +  71,20 
71,73  =  3,99  4-  67,74 
73,33  s  4.39  +  67,94 

? 

6,63 
3,63 
8,87 

—  0,88 

—  0,14 
-  0,39 

—  0,36 

■ 

ZerselzUCO^prolOO 
C.  Q.  und  1  Std.  be- 
rechnet. 
C.  C. 

Hinter  Orsolliti  zer- 
seute  CO^  =  58,9. 

Wasser  .  .  I  . 

? 

Orftellin  .  ... 

7.«4  ' 

58,9 

Anilinvioictt  .  . 

•.«* 

29,5 

Aoilinroth  .  .  . 

37,4 

*)  Oiusc  Zahl  bcrochoele  sich  aus  den  Ablesungen  nach  Zusatz  von  Kalilauge. 

Dritte  Yersuchsreihe. 

Die  hier  in  Anwendung  gekommene  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlon- 
sioff  war  so  concentrirl,  dass  auch  in  direkter  Sonne  kein  sichthnros  Licht 
durchdrang.  Die  Gblorophyillösung  wurde, ^ wie  schon  früher  angegetx^n, 
nach  den  beiden  errten  VerBuchen  durch  neue,  ttbrigens  ganz  gleiche  Losung 
ersetst  Im  lotsten,  87.  Versuch,  ist  aber  eine  Lllsung  angewandt,  welche 
an  der  Sonne  bereits  eine  bräunliche  Farbe  angenommen  hatte. 
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Versuch.   88.  Juli. 

Blatter  von  Norium  Oleander  h  S3  C.  Q.  Flache  und  1,0  G.  C.  Vo- 
luinon  wunien  von  9  Uhr  45"  bis  42  Uhr  i5"  exponirl.  Wahroiul  dieser 
Zeit  war  die  Sonne  nur.  stellcinvois.se  durch  wei.s.so  Wolken  Icichl  ver^ 
sehlei(^ri;  die  Apparate  waren  mit  Papiorschinnen  bedeckt.  Thermometer 
üb  bis  29  G. 


Vor  Eiposition. 

Nach  BxpaoiUoa. 

Differenz 

der 
\olttniioa. 

C.  C. 

U.  Vol.  =  CO«*  4-  Luft. 
C.  C. 

Ü.  Vol.  s=  COi  4-  Luft. 
C..C. 

V.  28  c.  g. 
in  S  std. 

zersetzt»! 
0.  i!eh.CO^ 

c.  c. 

Wasser  .  . 
Chlorophyll 
JodltfBung  . 

7<,04  =  8,33  4-  6S,71 
70,67  s  7,84  4-  6S,83 
76,61  B  7,8t  +  6a,08 

H.ii  =  <,i8  4-  69,85 
70,46  s  6,54  4-  63,ü:2 
70,48  m  8,69  4-  64,76 

7,05 
4,30 
1,1« 

4-  0,09 

—  0,14 

—  0,46 

Zorsetzlcod.geb.CO* 
prolOOC.g.  u.  1  Std. 
brrec-hiieU 

C.  C. 

Hintor  Wasser  zer- 
sclzlc  CO-  =100. 

WilÄStT  .... 

lO.ii 

400,0 

'  Chlorophyll    .  . 

4,88 

49,9 

Jodldaui^  .  .  . 

lß,4 

94.  Versuch.    89.  Juli. 

Oleiindt  rbliltler  von  18  C,  Q.  Oberllache  und  0,9  C.  G.  Volumen  wur- 
den von  \)  Uhr  45"  l>is  1  L'hr  15"  exponirl.  Der  Himmel  war  tnit  weissen 
Wolken  biMleckt,  durch  welche  die  Sonne  dann  und  wann  durchbrach. 
Thermometer  22  bis  25  G. 


Vi  r  1 

!  \  1 M 1 ->  i  1  i  1  >  r  \ , 

1 

DiiTercnz 

der 
Volamin». 

C.  C. 

G.  Vol.  = 

=  CO'^  4-  Luft. 

C.  C. 

«.  Vol 

.  =  C02  4-  Luft. 

f..  C. 

V.  18G.  y. 

in  4  Std. 

zersetzte 
o.  geb.  CO« 

C.  C. 

71,44  = 

8, Ii  4-  63,32 

71,42 

SB  3,08  4-  68,34 

5,04 

—  0,02 

Chlorophyll 

79,84  a 

7.44  4-6S,7S 

70,99 

a  6,58  4-  «4 .94 

0,58 

+  0,08 

JodlCüuog  . 

70,76  m 

6,00  4-  64,76 

70,74 

s  6,56  4-  64,45 

OM 

—  0,95 
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ZLTsetzlood.  gob.COä 
prolOOC.Q.  u.  <Std. 
berech  nel. 

C.  C 

Hinler  Wasser  ser- 
seuEie  K»\f  » 

\V;iss«^r  .... 

7,00 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

0,74 

40,5 

Jodlttsung  .  .  . 

0,70 

11,1 

25.  Vorsuch.    :{0.  .luli. 

Die  hior  juiizowaudlrn  Oloiintlorhliitlvr  IwUU'n  l"J  (I.  O.  OhcrlliMlH'  uixl 
VL'idriuijiU'u  i),H  (].  Wiisscr.  WülirciKl  der  Versucliszrit  \tm  \)  Vhv  U)" 
l>is  I  L'hr  {o"  wiiv  d'w  Sonne  theiivveise  durch  weisse  Wolken  versclilfierl. 
Thernionicter  io  ins  C. 


Vor  Bsposition. 


G.  Vol.  >  COa  +  Luft. 
C.  C. 


Nach  Exposition. 


G.  Vol.  »  C0>  -f.  Luft. 


c.  c. 


V.  lüC.Q. 
in  4  Stil. 
zci"solzlo 

o.  geh.  C02 

c.  c. 


DifToHMiz 

der 
Vulumiiia. 

c.  c. 


\V.i>^«ir'r 
Cliluruphyll 

Jodlosnng  . 


t 


7«, 83  =  9,08  +  fi2,77 
70,98  =  7,07  +  63,91 
71.41  =  8,89  +  6B|89 


Tl.Sr,  =  2,29  +  fi9,57 
70,99  =  6,17  +  64,72 
71,49  ai  6,48  +  «4,94 


6,77 
0,80 
0,89 


-|-0,98 
H-0,01 
H-0,01 


Zerselzteod.  f^eh.CO^ 
prolOOC.Q.  u.  1  Std. 
berechnet. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  zer^ 
«etile  CO»  =  100. 

Wasser  .... 

8,91  • 

100.0 

Chlorophsll    .  . 

4,05 

H,9 

Jotllosung  .  .  . 

1,17 

13,  i 

26.  Versuch.    4.  Auiiiisl. 

Blfitler  von  Prunus  laurocorasus  von  10  C.  Q.  Flüche  und  0,7  C.  C. 
Volnmon  wurden  wahrend  'V  >  Stunden,  von  l'hr  .M)"  bi.s  \  Uhr  ex|K)nirl. 
Wahrend  de.s  Versuches  schien  die  Sonne  ohne  llntei]>reehunu  und  waren 
die  Apparate  mit  Papierschiruien  beschallet.    Thermometer  iö  bis  2U  G. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  «  CO*  +  I^ft- 
C.  C 

G.  Vol.  a  CO*  +  LoA- 
C.  C. 

V.  19C.Q. 
inaVsükl. 
zersetito 
o.geb.COS 

C.  C, 

DilTeronz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

Wassor   .  . 
CblorSphyll 
Joditfsuni:  .  ^ 

71,55  »  8,89  +  63,66 
71, 8S  =  7,41  4-  64.47 
71,52  =  6,35  -j-  65,17 

72,56  =  2.94  -f  69,65 
71,91  =  6,21  -1-  65,70 
71,49  =  7,31  -t-  64,18 

;i,'j,s 

1,20 
«,»6" 

-1-  o.oa 

—  0,08 
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Zorsotzte  od.  geb.CO^ 
prolOOCQ.  o.4  8td. 

Dorccnirat. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  ler^ 
setzte  CO'  llt. 

Wasser  .... 

8,99 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

4,80 

ao.1 

JodUfsang  .  .  . 

* 

27.  Versuch.    2.  August. 

Die  at)^(^\viiiidlen  Blättor  von  Prunus  lauroccrasus  massen  SO  G.  Q. 
Fliiclio  und  veixlrünglcn  0,7  C.  C.  Wjussor.  Exponirl  wiirdo  von  8  Uhr  80" 
bis  1  ^  Uhr  50",  wührond  welcher  Zeil  die  Sonne  ohne  Unterbrechung  schien 
und  die  Apparate  mit  Schirmen  hedeckl  waren  Thermoiiieter  S6  bis  31  G.  ~ 
Mit  Jodltifiung  wurde  hier  kein  Versuch  mehr  geniacbt. 


Vor  K\po>ii(inn. 

Nncli  Exposition. 

Differenx 

der 
VoiuniiM. 

(i.  Vol.  =  C02  4-  Luft. 

<:.  c. 

G.  Vol.  «  C02  -i-  Lua. 

c.  c. 

V.  lOC.Q. 
In4  Sid. 
seraetsle 
CO«. 

c.  c. 

Wasser   .  . 
Chlorophyll 

7i,07  SS  8,38  -i-  63.84      7i,04  =  4,Uä  70,09 
7i,n  «  7,67  +  64,6B  l  7S,S8  m  6,6»  +  6St«* 

6,28           —  0,0» 
1,08          —  6,04 

I 


Zcr8elztoC02pro1ÜO 
C.  Q.  u.  4  Std.  be- 

Hinler  Wasser  zer- 

.  bei'echnet. 

setale  CO»  «  4  0. 

C.  C. 

Wasser  .... 

7,85 

400,0 

Chlorophyll   .  . 

1,35 

17,8 
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Dr.  W.  mt». 


Der  Tbalf OS  von  Marchantia  ist  so\\'\c  ourh  der  anderer  verwandter  Leber^ 
moose  slrong  bilateral  niis^e})ildel.  Auf  der  ans  cblorophyllfreien  Zellen 
bestehenden  Cnlersoito  des  Ttiallus  enti$tehcn  Wnnelhaare  und  zwei  Reihen 
biattifhnlicher  Lamellen,  wührend  die  dem  Licht  zup;ewandte  Oberseite  eine 
scharf  diH'erenzirte  Epidermis  mit  eigenthümlichcn  Spaltöfinungen  bildet,  die 
auf  der  Milte  rautenförmiger  Felder  stehen ,  welche  tlber  die  durch  Zell- 
mauem  getrennten  grossen  LufllUcken  ;iusg<*sjKjnnt  sind,  aus  deren  Grund 
chlorophyllhallige  Zellen  conf<'rvenarlig  hervorsprossen.  ')  Auf  der  Oberseite 
des  Thallus  bilden  sich  in  flachen  Körbchen  Brulknospen  von  (icsiüli  bicoiiN  »  xei- 
Linsen,  welche  in  zwei  opi>onirten  Buchten  des  Bandes  VegelalionspuuJtle 
bergen,  aus  NNelchen  sich  Ikmiu  Keimen  Thallussprosse  entwickeln. 

In  einer  iH'k.jnnten  Arbeil  über  Marchantia  zeigte  Mirrel,  ^)  dass 
beide  Seilen  der  Brutknospen  analoiniscli  wie  physiologisch  durchaus 
gleichwerlhig  sind,  alwr  schon  kiirze  Zeit  nach  der  Aussii.il  denselben  Bila- 
leraliliil  unwiderruflich  iiuluzirt  ist.  Welchen  Kinfluss  äussere  KrUfte,  wie 
Licbl,  Feuchtigkeit,  Schwerkraft  und  Berührung  auf  die  Ausbildung  von 
Ober-  und  Unterseite  und  auf  die  Produktion  tier  Wurzelhaare  ausUlkin, 
wurde  von  MiasSL  nicht  experimentell  fcstgeslelll,  aber  gerade  diese  Fnigen 
mosslen  ^ch  an  diesen  Brulknospen  vortrelDidi  eniseheiden  lassen. 

Ehe  ich  zu  meinen  eigenen  Unlersucbiin^n  Obergehe,  gebe  ich  euie  kurze 
Uebersidit  Uber  die  von  MnszL  erhaltenem  Resollate,  soweit  dieselben  hier 
in  Betracht  kommen.  Die  phystologisolie  Gleichwerthig|Leit  beider  Brul^ 
knospenseiten  folgle  onwidemiflich  daraus,  dass  bei  zahlreichen  Aussaaten 


1  Nahoros  bvi  Hokmkcstek,  V«>r^l.  l'ntcrsacbungcn  4851  p.  49  fT.  und  Sacbs,  Lehrbuch 
t.  Aufl.,  p.  i87,  p.  i!)7  u.  Fig.  G\  »uf  p.  72. 

9)  Recherche«  anatomiqiies  et  pliy.sioloi^iquasitar  le  Marchantia  polymorpiw  p.  f7  rr. 
Sptabt.  aus  m^m.  de  racad.  d.  scienoes  d.  l'insUlut  de  France  4SS5. 
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immer  die  dem  Substrate  aufliegende  Seite  Wunelhaare  bildete  und  xur 
Uoterseitci,  die  xenithwttrts  gewandte  hingegen  sur  Olierseite  wurde.  Waren 
aber  einmal  24  Stunden  nach  der  Aussaat  Wurselhaare  gebildet,  so  wur 
auch  die  BilateralitKt  inbiirent  geworden,  wie  Mirbrl  durch  die  Uinkebrungs- 
versucbe  /.oi^le,  Ihm  welchen  die- bisberigi*  OIxTsoiie  auf  don  S<ind  zu  liegen 
kam,  die  Unlei'seite  aber,  welche  Itereils  Wurzelhaare  hervorgebracht 
hatte,  zenilhwiirLs  gewandt  wurde.  Die  Wurxelhaare  dieser  krümmten  sich 
abwärts  (lein  Substrate'  zu,  und  wahrend  auch  die  diesem  aufliegende  einstige 
Otierseitv  W »rzelhnnrc  bildcle,  wiiclisen  die  opponirlen  Sprosse  heran, 
die  mehr  und  mehr  ihn»  Vonlerründer  aufwärts  bogen  und  endlich  sich 
rückwärts  nchrncinaiulci-  vorlx'i ,  gcw  isstM-niansscii  (Mho  Schlinge  bildend 
ums<'ljlug«'n.  Die  Seile  der  heranwaelisendeii  Sprossen  also,  welche  durch 
rnikeluung  zur  l  iilei seile  wurde,  war  jetzt  wieder  dem  Zeriilli  zugewandt 
und  producirle  Spaltoilnungen  aber  keine  Wurzeliiaare ,  die  nur  auf  der 
anderen  Seite  sieli  ausbildeten.  Oefters  kam  nur  einer  der  Sprossen  an 
den  umgetlrelilen  lirutknospcn  zur  Entwicklung,  der  sich  in  gleicher  Wt-ist' 
umkehrte.  Dieser  Vorgang  lässl  sich  am  einfachsten  durch  ein  auf  dem 
Tisch  liegi'ndes  HIalt  Papier  versinnlichen,  welches  man  an  einem  l'^nde 
feslhäll  und  dann  .lufw.irls  und  rückwiirls  umschlägt;  ausserdem  ist  üImt 
auch  die  Unikt'hrung  der  heranwachsi-nden  Sprossen  bei  Miriikl  durch 
wahrhaft  künstlerische  Abbihiungen  dai^estcUlJ] 

Die  Bemerkungen,  welche  MnuL  über  die  Bedeutung  von  Beschattung 
und  Feuchtigkeit  auf  die  Erzeugung  von  Wurzelhaaren  und  des  Uohtes  auf 
Ausbildung  der  SpaltOffiiungßn  macht,  sind  eigentlich  nur  Vennothongen, 
welche  sich  auf  beweisende  Experimente  nii^ends  sttttxen.  Die  hieraitf 
und  auf  die  Ausbildung  der  BUateralimt  bezüglichen  Sohlflsse  lasse  ich  hier 
wörtlich  folgen:^)  »La  ooncomitance  des  faits  dömoatre  qoe  si  Tonibre  et 
rhunidit^  favortsent  le  ddveloppement  des  racines  et  des  nervnres,  la  lu- 
miire  n*est  pas  moins  utile  ä  la  production  des  siinmates.  Une  autro  yMU 
ressort  de  mes  exp^rienoes:  s'il  est  Evident  que  les  deux  faoes  d'un  jeune 
bulbille  sont  en  tout  point  semblables  anatomiquement  et  physiologiqudnieiil 
parlant,  il  D*est  pas  moins  que  Taction  proloog6e  pendant  quelques  heures, 
de  la  lumiäre  sur  une  face,  et  de  Tombre  et  de  Thumiditö  sur  Tautre  suffit 
pour  faire  övanouir  cette  ress^mblanoe,  et  pour  fixer  uT6vocablement  Taveiiir 
diCförent'des  deux  facos,  qui  dto  lore  se  distanguent  trto-bien  en  sup^rieure 
et  inf^rieure,  non  obstant  leur  position.« 

Die  firulknospen  bilden  sich  am  Grunde  der  flachen ,  auf  der  Ober^ 
fltfche  des  Tballus  von  Marchantia  gelegenen  Kürbchen,  indem  sich  von  einer 
hervorwUlbenden  l<)pidermiszelle  zuerst  eine  Sticlzelle  abgliedert  und  die 
andere  Zelle  mit  wiederholten  Tbeiiungen  zuerst  in  zwei,  dann  in  drei 


I)  L.  Ct  Taf.  V,  Fig.  «I,  4t  u.  4t. 
'   S)  L.  c,  p.  19. 
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Ricbtungeii  des  Raumes  weiter  wHdisU  *}  Ihrem  morphologischen  Ursprung 
nach  sind  also  die  BrullLnospen  Tricbome,  -haben  aber  aussenlem  den  Werth 
emes  kleinen  ThalluB,  der  im  ausgebildeten  Zustand  eine  in  der  Mitte 
tum  mehreren  Zellschichten  bestehende  Scheibe  vorstellt  mit  zwei,  rechts 
und  liidu  vom  Stiele  gelegenen  Binbuohtungen,  in  welchen  die  beiden  Vege- 
tationspunkle  lieg^.  Hie  aus  diesen  sich  enlwickelndon  opponirten  Sprosse 
sind  wenigstens  in  Beiug  auf  die  Achse  der  Brutknospe  als  Seitensprosse 
ansuspraehen. 

Rine  eigentliche  Epidermis  fehlt  den  Brutknospen,  deren  Gewel)o  aus 
parenchymatischen,  siemlidi  isodiameCrischen  und  interstitiell  Ins  vcrbumli'non 
Zellen  zusammengeseUt  wird.  Die  Susserste  ZoHlagp  enthüll  /.ihlreiche 
grosse  Chlorophyllkörner  (siehe  die  Fig.))  die  in  den  innortMi  Schichlon  spJlr- 
lieh  werden  oder  gans  fehlen ;  alle  Zellen  aber  sind  mit  feinkörniger  Suirke 


<7 


heukrofhl  {•••gfn  dif  l  lac^lic  und  durt  h  di»*  iH'idcii  Vi'K«'lali(ius|»unkli'  nofiihrlor  Sclinitl  aus 
einpr  n-ifi'u  Urulkiios|H>  von  Mnrchantin  pnlyinorplm ;  a.  dir  liyidiiiiMi  zu  Wurzel  Iiiin  roD 
auswacliaendcn  ZoIIod;  b.  mit  ci^onthUmlichem  lolioH  crfülile  Zt>lli> ,  d.  «lic  Flügel  der 
Boclileo,  in  welchen  die  VcgetaUonspuakte  e  liegen.    Vei^roüütirung  ><^/|. 

;tni:efullt.  Kinzolnc  von  einer  hriliinlichen  M;is.se  unbekannter  Natur  crfiilUr 
Zellen  {h.  in  d.  Fit:.',  «lie  auch  iiu  austzehildelen  Thallus  von  Marchamiii  izc- 
funden  werden,  halu-u  fdi-  uns  kein- weiteres  Interesse,  um  so  mt-hi"  aber 
die  von  ff»rbios»'Mi  Inhalt  crfllllten  und  von  Stärke  freien  oin-rllaehliehen 
Zellen  [n],  welche  besonders  auf  dem  initiieren  Areah»  beider  Seilen  der 
Brutknospen  zahlreich  vorhanden  und  gewöhnlich  auch  durdi  ihn«  firösse 
ein  klein  wenig  ausgezeichnet  sind.  Die  Wurzelhanre  nehmen  niimlicii  allein 
aus  diesen  Zellen  ihren  Ursprung,  indem  sich  dieselben  einfach  hervor* 
Stulpen  -und  xu  dem  sohtauchfiirinigen  Haare  heranwachsen.  Die  Wurzel- 
hsai«  produoirenden  Zellen  sfaid  also  an  den  Bmtknospen  schon  durch  ihren 
Inhalt  aosgoseichnet,  wie  es  auch  am  Thallus  vom  Marchantia  der  Fall  su 
sein  scheint.  Auch  an  den  grünen  Wuraeln  von  Hydrocharis  morsus  ranae 
dttrflen  die  Wunelhaare  wohl  nur  aus  den  hyalinen  Zellen  entspringen, 


4)  Ausflihrllcii  UlteriOchl  von  Naoeli  in  Zcit.Hchrft.  f.  wiss.  Bot.  von  Nägeli  u.  Schlei- 
Vf,n  Hfl.  S,  p.  480.  VrI.  auch  Sacrb  Lehrb.,  S.  Aufl.,  Fig.  SI4  nuf  p.  tSS. 
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springen,  welche  binler  dem  Vegetalionspiinkl  Ewischen  chlofophylUuüti|^ea 

liegen.  ') 

Es  wird  vorlheilhuft  sein  Einiges  Ul)er  allgemeine  Keimungsbedingungen 
voiMusKuschicken ,  um  bei  der  Auseinanderselzunij;  der  Experimente  niicb 
niüglichsl  kurz  fassen  zu  können.  Im  Dunkle?)  entwickeln  die  Brulknuspuu 
entweder  }iar  keine  oder  doch  nur  .s}>iM  lielic  \Vur/el[i;i;ire,  welche  aber  nie 
bedeutende  Linifie  erreiehen  und  auch  spiiter  als  am  Mehle  erseheinen. 
Weiler  abei-  enUsickeln  sicli  die  Brulknos{)en,  obgleich  sie  doch  eine  grosse 
Menge  Sliirke  enlhalten,  im  Dunkeln  in  keinem  Falle  und  verhallen  sich 
also  iihidich  wie  Sporen  von  Farrenkriiutern  und  Moosen,  welche,  wie 
Bürodin'^)  zeigte,  bei  Ausschluss  von  Lieht  nicht  keimen,  obgleich  sie  mit 
Heservi  stolVeji  angeCUllt  sind.  Die  eigenlhUmliche  matlgrüne  I  ai  be,  welche 
die  Brulknospen  l)ald  nach  Verfinsterung  aunehmen,  rührt  von  der  hier 
sehr  ausgesprochenen  Wanderung  der  Chlorophyllkörner  auf  die  Seitenwünde 
der  Zellen  her.  Im  diffusen  Tageslicht  enlwickeln  sich  die  Wurzelhaare 
wohl  immer,  aber  das  Heranwachaeii  der  Seitensprosse  erfolgt  sehr  viel 
langsamer,  als  bei  genügender  Beleuchlung.  Es  Iritl  dieses  besooders  auf- 
fallend hervor,  wenn  an  einem  vertikal  gestellton  TorisUickchen  die  dem 
Fenster  zugewandte  und  abgewandte  Seite  gleichseitig  besttet  wird. 

Aber  auch  wenn  in  genügendem  Maasse  Peuchti^eit  imd  Beleuchtung 
geboten  werden,  so  zeigt  sich  doch  die  Zeit  bis  zu  welcher  Wunelbaare  er- 
scheinen, von  der  Temperatur  sehr  abhängig.  Für  diese  Minunum,  Kau- 
mum  und  Optimum  kennen  zu  lernen  lag  nicht  in  meiner  Absicht^  und  so 
mOgen  nur  einige  ganz  allgemehie  Angaben  hier  Platz  finden.  Abgesehen 
davon,  dass  auch  die  aus  demselben  Kilrfachen  entnommenen  Brutknospen 
sich  mit  ungleicher  Schnelligkeit  entwickeln,  vergingen  bei  14  bis  48^  G. 
meist  4  bis  5  Tage,  ehe  die  ersten  Wurzelhaai«  zum  Vorschein  kamen, 
wahrend  dieselben  bei  Temperaturen  Uber  20  C.  wohl  immer  in  S  Tagen, 
ja  bei  besonders  warmen  Wetter  sogar  in  24  Stunden  an  einem  Theil  der 
ausgesilelen  Brulknospen  wenigstens,  gt'bildet  waren.  Ebenso  ist  die  wei- 
tere Entwicklung  der  Brulknospen  neben  der  Beleuchtung  in  hohem  Grade 
von  der  Temperatur  abhangig,  ioi  günstigsten  Falle  waren  Spaltöffnungen 
auf  der  Oberseile  <ler  heranwachsenden  Seilensprosse  7  Tage  nach  der 
♦Aussaal  gebildel.  Bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  kamen  Wurzelbaare 
nach  1  ^  Tagen,  SpaltOtfnuogen  nach  10  bis  14  Tagen  zum  Vor- 

schein. 

Wiihrend  l)ei  (K-n  in  gewöhnlicher  Lage  angeslelllen  Aussaaten  nur  auf 
der  dem  SubsUvil  aufliegenden  Seile  Wurzelhuure  erscheinen,  werden  diese 

i)  An  den  Wurzeln  von  Lycopodieo  bilden  sich  die  Wurzelhaarc  aus  keilförmigen 
Zellen,  welche  an  der  ^nindRlchUgen  Seite  der  Bpidermiszellen  abgeschniUen  werden. 
NVf^li  u.  LeilKcb,  Kuitiugc  /..  wiss.  IM.  Ilft.  IV,  p  114  in  Taf.  XVII,  Pig.  8  u.  9 

S)  Mulang  iMolog.  lira«  d.  Bull.  d.  l'Acadeiu.  d.  St.  Petersbourg,  1867,  T.  VI,  p.  St«  fT. 
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auf  beiden  Seilen  L'ebildel,  wenn  die  dem  Sub.sti.ile  (inlii  urciidc  SeiU*  der 
Hiulknospe  die  /.enilliwiirls,  die  fii'ie  di«'  ;iuf\\iirls  s^ewandle  Seil«-  ist.  Zu 
stdchen  Aussaaten  lu'nuUle  ich  mit  Voilheii  benelukanunern  «leiieii  iihrdirli, 
welche  lloKKMANN hei  seinen  Keiinnn;4sversnc  lien  mit  I'il/s|)(tn  ii  ;iu\\,indle. 
Es  l)est»'heii  dieselben  .uis  zwei  grossen  ObjekUriiiiern  \on  etwa  l(JO  bis 
riO  Mm.  Länj;e  und  öO  bis  60  Mm.  Hreile  und  einoin  oIr'Uso  i;ro.ssen  dicken 
Pappdeckel ,  aus  welchem  ein  rerlileekii;ei  Kaum  von  etwa  ')()  Mm.  Lijnge 
und  M)  Mm.  Breite  weggenommen  und  ausserdem  noch  eine  schmale  Binn«'! 
ausgeschnilli'n  ist,  welche  von  dem  rechteckigen  Fenster  zu  einer  der  schma- 
len Seilen  führt.  Eine  der  Glasscheiben  ist  auf  einer  Seite  mit  schwarzem 
Papier  llberklebt  oder  mit  schwarsem  undurchsichtigem  Lack  Aberzogen, 
auf  die  andere  Seite  derselben  wird  ein  Siflok  angefeoditetes  graues  oder 
weisses  Fliespapicr  gelogi,  der  ausge8«^nittene  und  xuvor  mit  Wasser  duroli-> 
tränkte  Pnppdedtel  auligesetst  und  auf  die  durcliBehende  rechteckige  Papier- 
fllfdie  die  Aussaat  der  Brutknospen  gemacht.  Nun  deckt  man  auf  die  an- 
dere Seite  des  P&ppdeckels  die  iweite  Glasscheibe  und  hsit  die  Feuchi- 
kammer  durch  umgetogte  Faden  oder  Kautsohuckblinder  fiest  zusammen. 
Der  Apparat  wird  nun,  die  schwane  Glastafe)  nach  oben,  lunter  einem 
Fenster  und  swar  hoch  Uber  dem  Fensterbrett  und  dicht  hinter  die  Ghis- 
Scheiben  postirt,  su  welchem  Zwecke  ich  denselben  auf  eine  aus  staikem 
Eisendraht  zusammengebogene  Gabel  lege,  die  selbst  an  einem  Hohistab 
befestigt  ist,  welcher  durch  eine  Klammer  festgehalten  wird.  Zwisdien 
Pappdeckel  und  Papier  der  Feuchtkammer  klemme  ich  noch  einen  Saug- 
docht,  welchen  ich  mit  dem  anderen  Ende  in  ein  mit  Wasser  angefülltes 
Glas,  das  an  den  Holzstab  angehängt  wird,  tauchen  lasse.  So  ist  auch 
für  genügende  Feuchligk(>it  immer  gesorgt,  während  Luftwechstd  durcli  die 
eini^eschnittene  Rinne  staltfindet.  Um  der  erdwürts  gewandten  Seite  der 
Brutknospen  möglichst  viel  Licht  zuzuwenden,  gebe  ich  dem  Apparat  eine 
etvvas  geneigte  bai;e,  so  dass  er  eini'n  nach  dem  Fensler  zu  geülTneten 
Winkl'!  Non  etwa  (Iraden  mit  dem  Horizont  bildet.  Dass  die  so  t-'cbolene 
Bideuchtuni:  iienUiiend  ist,  hiei  filr  ist  das  schöne  Gedeihen  iler  Brulknos|K>n 
eil)  siclieres  Beauens,  da  nie  schon  gesagt,  die  Entwicklung  im  stark  dillu- 
sciu  Tai^eslichl  nur  langsam  fortschreitet. 

In  solchen  Feuchtkannnern  wurd»'n  sechs  Aussaaten,  je  mit  30  bis  40 
Brutknospen  vorgenommen,  die  innner  zu  gleichem  Besultat  fdhrlen ;  sowohl 
auf  der  dem  Papier  aidiegenden,  als  auch  aut  der  der  lad**  /.ut;ewandt<'n 
und  Ih-I» Mu  lilelen  Seile  der  Brulknnspe  erschienen  gleicli/.rili^  zahlreiche 
Wurzelliaare.  Ganz  gleicher  Krfolg  wurde  aber  auch  erzielt,  NNcnn  stall  der 
olHTch  einseitig  verdunkelten  (ilasplatte  eine  durchsichtige  genouuuen  und 
die  Aussaat  der  Brutknospen  nicht  auf  Papier,  sondern  direkt  ^uf  die 
innere  Glaswand  voi^enommen  wurde.    Brachte  ich  aber  Bmlknospen  auf 


I)  Jahrb.  f.  wto.  Botanik,  Bd.  %,  p.  its. 

Aitoitott  •.  d.  b«t  tatUtal  in  Wtrtbwff.  I.  8  . 
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die  uotore  Glustafel,  {gleichviel  ob  die  obere*  verdunkelt  oder  durchsichtig 
war,. so  trieben  jene  immer  nur  auf  einer,  der  erdwärts  gerichteten  und 
l)eleuchtoten  Seile  Wurxelhaare,  wHhrcnd  die  andere  dem  Zenith  tui;<^ 
wandle  und  keinem  Substrat  anliegende  Seite  keine  produsirte. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also,  wie  es  auch  andere  Kxperimenie  be- 
stätigen werden,  dass  das  Licht  dem  llervorwachsen  der  Wurzelhaara  kein 
llinderniss  ist.    Ein  etwaiger  Einwand,  dass  das  Heranwachsen  <ler  Wurxei- 
haare  zur  Nachtaeit  geschehen  sei,  wird  aber  unwiderruQicfa  durrh  folgen- 
des zweimal  wiederiioltes  Experiment  beseitigt.    In  eine  Feuchtkamnier 
wurden  Abends  Brutknospen  ausgestfet  und  jene  mit  ihrer  geschwärzten 
Glaslafel  auf  einen  Tisch  gelegt,  so  dass  also  Uber  Nacht  die  dem  Papier 
nicht  anliegenden  Seiten  der  Brutknospen  senithwtfrte  gerichtet  waren.  Früh 
Morgens,  bis  wohin  von  Wurzelhn<iren  noch  nichts  zu  in<>rken  \\,\\\  wurde 
nun  der  Apparat  hinler  einem  Fenster  in  uingt^'kclirle  Slellung  gebracht  und 
an  einem  Ix  .sondtTs  warmen  Tage  hatte  ein  Theil  der  ßrutknosp(>n  schon 
bis  zum  Abend  W'iir/.rlli.'wire,  aber  immer  wieder  auf  beiden  Seilen  gebildet. 
Abends  wurde  die  l'eucbikaiiuner  wieder  wie  zuerst  auf  einen  Tisch  ge— 
leij^t,  UM>  am  nilclisleii  Morucn  von  Nt*u«Mn  in  uiiiiiekehrler  l.ai^e,  die  fri'ie 
Srilc  der  Hiulknospen  nach   unlon  licuaiuit,   auf  die  DralilLiahrl  l-cIh ;icltl 
zu  werden.     Au  diesem  /weilen  l'.iue  li.ille  auch  dei'  Uesl  dei'  lirulkno.speii 
auf  beiden  Seilen  Wui /.olliaiii  e  iieliiehen.   die.    wie  wir  al»er  wissen,  auf 
der  zenilhwiirls  itewandlen   Seil«',   weini  diese  keinem  Su[»slrale  aidiei^l, 
nicht  gebildet  werden.     Dahin^^'j^eu  konunen  au<li  an  dieser,  wie  die  el>eii 
angeführten  l'Aperiinenle  zei^iM»,   innner  dann  Wurzel  haare  zum  schein, 
W(!nn  tliesellu'  mit  einem  Sultsli'ale  in  Hei  üln-nni'  steht  .    wählend   die   di  r 
\\\-{\v  zuuewandle  S'ite  unter  alh'U  l'msl.inden,   uh'ieh\iel  oh  eintMii  Sul»- 
.sli.ile  .uiheizend  odei"  uiehl,  Wurzelhaare  treibt;  sell)sl\ ersl;mtlliih  nur  dann, 
wi-mi  die  zur  Entwicklung  nulliwendigen  Bedingungen,  wie  Feuchligkeil  und 
W'iirnie  gegeben  sind. 

Wir  sehen  also  unter  dem  alleinigen  'Einfluss  einer  vertikal  abwüru» 
wirkenden  Kraft  Wurieihaara  hervorwachsen,  und  dass'  diese  Kraft  nur  die 
Gravitation  sein  kann,  folgt  auch  aus  den  noch  mitzutheilenden,  im  Gen- 
trifugaiapparut  angestellten  Versuchen.  Ferner  zeigen  die  obigen  Experi- 
mente, dass  auch  durch  Beillhrung  mit  einem  KOrper  eine  Kraft  gewonnen 
winl,  welche  für  sich  allem  im  Stande  ist,  die  Produktion  von  Wurzolhaaren 
an  der  berührten  Seite  zu  veranlassen;  denn,  wie  wir  wissen,  erscheinen 
diese  nur  dann  an  der  zenithw^rts  gewandten  Brutknospensoite,  wenn  diese 
einem  Substrate  anliegt.  Da  ein  gleiches  Resultat  erzielt  wurde,  wenn  die 
obere  Platte  unserer  Feuchtkammer  aus  durohsichllgem  Glase  bestand,  auf 
welcheik  unmittelbar  ausgesttet  wurde,  so  kann  die  Verdunkelung  der  oberen 
Brutknospenseite  keine  Ursache  sein,  und  zudem  wissen  wir  ja  auch,  dass 
Licht  das  Hervorwachsen  von  VV^irzelliaaren  nicht  hindert.  Ebenso  wenig 
kann  dit*  Veranlassung  zur  Wurzeihnarbildung  auf  der  Zenithseite  in  dem 
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Wasser  liegen,  welches  sieb  io  flüssiger  Foriu  zwischen  Krutknospe 
und  Substnl  ansammelt,  denn  auch  aaf  der  erdwHrts  gewandten  und 
freien  Seite  ersdieinen  Wunelhaare,  und  sudem  zeigen  weiterliin  mitsn- 
ihoilende  Versuche,  dass,  wie  auch  bei  Ranken  und  schlingenden  Slttmmen, 
die  Bertthrung  mit  Wasser  nicht-  wie  die  mit  einem  soliden  Rtfrper  wirkt. 

Die  Schlüsse,  welche  sich  aus  dm  in  den  Feu<^tkammern  mit  mehr 
als  2.50  firutkno^n  und  immer  mit  entsprechendem  Resultate  angestellten 
Experimenten  mit  Sicherheit  ableiten  lassen,  sind  also,  um  es  hier  noch 
einmal  xu  wiederholen,  folgende:  durch  Beleuchtung  wird  das  Hervorwachsen 
von  Wurzelhaaren  auf  der  von  Licht  getroffenen  Seite  in  keiner  Weise  vor^ 
hindert,  und  femer:  sowohl  unter  der  alleinigen  Wirkung'  der  Erdschwere, 
wie  auch  unter  der  alteinig^n  Wirkung  des  Gontektes  mit  einem  soliden 
Kürper  werden  Wunelhaare  aus  den  Brutknospen  von  Marchantia  hervor- 
gelockt,  wenn  nur  gewisse  nothwcndige  Keiinungsbedingungen,  genügende 
Feuchlij^keit ,  Tenipenitur  und  jrneh  Bcleucliümi.'  (l;ui;t'l>olen  sind.  Sehon 
aus  den  obigen  Versuchen  zog  ich  diese  in  der  Tbat  damit  völlig  erwiese- 
nen SchUisse,  um  andere  bestätigende  Experimmte  nun  um  so  bequemer 
und  r.-issl icher  darstellen  zu  können. 

Die  folgenden  Versuche  wuideii  in  einem  vorlrefllichen ,  im  hiesigen 
Lahoralorium  belindliehen  (lentiiliiuMl.ipparal  ange'sti'lll,  welcher  «lurch  ein 
Uhrwerk  in  Bewegung  geselzl  winl.  Aus  Torf,  wie  ei*  /u  (m\- 
lui«'ii  angewandt  w  ird ,  w  urden  drei  gleicligrosse  SUifkchen  \on  elwa 
Mm.  Ureile ,  ii)  Mm.  iiiUie  und  10  .Mm.  Dicke  geschnitten  und  nach 
»1cm  .Vrilcin  |jle?i  je  eine  der  iM'eileii  Seilen  mit  30  bis  K)  Brulknospen 
\on  .MarcliiMitii)  he.siU'l.  Auf  eine  krtislormige  Korkscheilu'  wurden  zwei 
Torfstilckchen  in  Ncrlikaler  Slelhuig  l>ef<'stigl,  und  zwar  so,  dass  In'i  dem 
»'inen  die  hesaete  Sj'il«'  nach  innen,  hei  dem  anderen  nach  aussen  gewandt, 
Ix'i  iH'iih'n  aber  vom  Genlruni  der  Scheibe  elwa  gleichweit,  40  Mm.,  ent- 
fernt war;  das  drilt^e  TorfsUlckchen  kam  in  hori^onl^de  Sl^^lUing,  die  besäele 
Seile  zenilhwärls  gewandt.  Nachdem  die  Korkscheihe  mit  Wasser  durch- 
Ulinki  und  Uber  dieselbe  ein  gut  anschliessendes  cylindriscbes  Glasgefüss 
gedrückt  war,  wurde  die  Scheibe  auf  der  vertlkalsteh«iden  kKß  des  Gen- 
Irifugalapparates  befestigt,  so  dass  sie  in  horixontele  Rotetion  versetst  wurde. 
Der  Apparat  lief  ohne  Unterbrechung  v  om  Morgen  des  45.  bis  xuni  Morgen  des 
f  8.  Mai's  mit  6  Drehungen  in  der  Secunde,  was  bei  ^ner  Rotetionsaxe  von  40 
Mm.  einer  Gentrlfugalkrafl  von  xiemlich  genau  57  Meter  enisprioht.  Bereits  nach 
4  Vi  Tagen  halten  die  Brutknospen  bei  einer  Zimmertemperatur  von  20  bis  94  G. 
Wurselhaare  getrieben,  und  nach  3  Tagen,  bei  Beendigung  des  Versuches, 
waren  auch  die  entwickluf^fiihlgen  Sprosse  schon  merklich  herangewachsen. 

Bei  dem  TorfstUckohen,  dessen  besaete  Flüche  dem  Rotetlonsmittelpunkt 
xugewandl  war,  wirkte  also  Centrifugalkraft  und  Gontakt  auf  die  gleiche, 
radial  nach  aussen  gewandte  Seite,  und  gani  allein  auf  dieser  hatten  sich 
Wunselhaai*e  gt^bildet.    Hingen  waren  bei  den  anderen  TorfstUckchen, 

6* 
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wie  SU  erwarten  war,  auf  beiden  Brutknospenseilen  Wurtelhaare  hervor— 
gewachsen ;  denn  hier  lag  die  der  Rotaüonsaxe  logewandle  Seile  der  KnosfH'Q 
deni  Substrate  an,  wMhrend  die  nadi  aussen  gekehrte  Seite  anler  dem 
Zuge  der  an  die  Stelle  der  Erdschwere  getretenen  Sdileuderkrall  stand. 
Bei  diesem  Versuche  befanden  sich  also  die  Bratknospen  in  einer  analogen 
Situation,  wie  die  in  den  Feuchlkammern  auf  die  Innenseite  der  zenilhwürts 
gekehrten  Platte  ausgesUeten.  Die  auf  dem  dritten  Torfstttckchen  ausge- 
sJfeten  Bratknospen  lagen  mit  ihrer  erdwärts  gewandten  Seile  dem  Substrate 
auf  und  hatten  auch,  ganx  der  Erwartung  gerofiss,  allein  auf  dieser  Wuneel- 
haare  produziri. 

Nicht  weniger  l>clchrend  ist,  der  folgende  Versuch.  Auf  angefeuchtetes 
Papier,  weldies  auf  einen  Objekllrliger  nusitebreitet  wnv,  wurden  etwa  40 
Bratknospcii  geslict  und  nun  nuch  deren  nurwürts  gekehrte  Seite  mit  einem 
anderen  Stück  sehr  dttnncn  Fliespnpiers  Ihm  lockt  und  dieses  ganz  sniiTi  an- 
gediili'kt ;  <lurch  einen  aufgelegten,  loit  dem  anderen  Ende  in  Wasser 
'  tauclH'iidcn  Streif  Fliespapier  wurde  für  hestiliitlifie  Feuchlifikeit  f^esorgl. 
Nach  zwei  Taj^en  hatten  beide  Seiten  der  lirulknospo,  die  nach  unten  i;e- 
wandte  also  unter  tileichsinniger  Wirkunt:  von  (lonlakt  und  Schwere,  die 
obere  unter  dein  l-linlluss  des  (Kontaktes  Wurzel  haare  i;el)ild('l.  liei  einer 
ainleren  gicichzeilii:  in  j^ew ähnlicher  Wi-isc  auf  Papier  gemachten  Auss;inl, 
welche  mit  der  voriticn  unter  derselben  (Jlocke  gestanden  halte,  waren  nach 
zwei  Taigen  mu*  auf  der  dem  Substrat  aaliegenden  Unterseite  Wurzelluiare 
hervorgew  achs<Mi. 

Vertikal  geslclllc  Brutknospen  (d.  h.  die  giössle  Medianehene  senkrecht) 
liichcn  iiiuner  auf  beiden,  der  den»  Suhsiral  anliegenden  und  freien  Seil»' 
\\  (II /tlhaare ,  sowohl  l»ei  Aussaaten,  welche  auf  TurfslUckchcn ,  als  bei 
andci-cn ,  welche  in  der  früher  beschriebenen  Peuchlkammer  angestellt 
wurdi'ii.  Auch  hier  zeigte  sich  wieder  sehr  schün,  ilass  Bdeuchtung  das 
Ilervorwachsen  der  Wurzelhaare  nicht  verhindert,  denn  diese  waren  auf 
beiden  Seiten  der  Bratknospe  in  gleicher  Ueppigkeit  gebiUiet,  wenn  auch 
die  freie  Seite  den  direkten  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  wurde.  Gleicher 
Erfolg  wurde  auch  erzielt,  wenn  beide  Seiten  der  vertikal  gestellten  Bral^ 
knospe  beleuchtet  wurden.  Diese  Experimente  sind  bequem  mit  einer  aus 
zwei  durchsichtigon  Glastafeln  zusammengestellten  Feuchtkammer  anzustellen, 
indem  man  die  Bratknospen  direkt  auf  die  Glaswände  aussäet  und  die 
Kammer  senkrecht  und  rechtwinklig  gegen  eine  Penslersdieibe  aufstellt. 

Wahrend  das  Ilervorwachsen  der  WurzeUiaare  auf  der  dem  Substrat 
anliegenden  Seite  ohne  weiteres  als  Wirkung  des  Gontaktes  verständlich  ist, 
kann  hier  die  Schwerkraft  allein  die  Produktion  von  Wurselhaaren  auf  der  freien 
Seite  nicht  erklären. 

Die  beiden  Seiten  der  Bratknospen  sind  bekanntlich  von  sanft  gewOib- 
ten  Flilchen  begrHnzt  und  wenn  ein  jener  trennender  Medianschnitt  genau 
senkrecht  steht,  so  wirkt  der  Zug  der  Schwere,  wenn  auch  unter  sehr 


Digitized  by  Google 


1 


IL  Studien  über  Symmetrie  und  tipecitisclio  WaclisUiuniuintacheo.  85 

spilzcm  Winkel  antirciroiul,  nur  auf  die  unlcro  llälflo  der  Hi  ulkiiosjH-iisi'iU' 
zu  (Gunsten  (l«'r  Wurzolhaarproduklion ,  wäliroiid  aul  der  olieron  Hidflo  dio 
(jraviuuion  dem  liorauswachscn  der  Wurzclhaarc  sogar  ein  iiindoruiss  sein 
inuss ,  wenn  eine  solche  homniendo  Wirkung  der  Erdschwere  Uborhaupl 
zukommt.   Die  folgonden  BxperimeDte  werden  hier  Aufklärung  geben. 

Auf  Papier,  welches  ttbor  GlastafelD  ausgebreilet  war,  säoie  ich  Qrut- 
knospen,  rnÜ  besonderer  Sorgbll  die  grSsste  Medianebcno  dem  Substrate 
parallel  legend  und  neigte  die  Glasplatten  in  einem  mit  etwa  SO  Grad  nach 
dem  Zenith  gpOffneten  Winkel  gegen  die  Vertikale.  In  dieser  Lage  fest- 
gehalten braohte  die  bei  weitem  ttberwiegende  Zahl  der  prutknospcn  auf 
beiden  Seiten  Wunclhaare  hervor,  doch  waren  diese  Öfters  augenscheinlich 
spärlicher  auf  der  freien  als  auf  der  anderen  Seite  gebildet,  und  bei  etwa 
8  Procent  der  Aussaat  (es  wurden  3  Aussaaten  mit  zusammen  ungeOihr 
100  Brutknospen  gemacht)  fehlten  Wurzelhaare  auf  der  dem  Substrat  nicht 
anliegenden  Seite  gänzlich.  Bei  anderen,  in  gleicher  Weise  angostellton 
Aussaaten  steigerte  ich  die  Neigung  der  Glasplaiten  auf  etwa  45  Grad,  und  * 
dann  kamen  bei  höchstens  dem  ziMmten  Theü  der  angewandten  Brutknospen 
(bei  \  Aussa.iton  mit  etwa  1  io  Urulknuspen)  und  bei  diesem  auoh  nur 
spüriiche  Wni /.eihaare  auf  der  freien,  aufwärts  gewandton  Seite  zum  Vor- 
schein. Alle  diese  Aussaalen  wurden  gegen  ein  Ost-  oder  Sudfonstor  ge- 
rirhlet  unter  einer  (llasglocke  gehalltm  und  dem  Papier  durch  einen  auf- 
gelegten, mit  dem  anderen  Endo  in  Wasser  tauchenden  Papierstreifen  fori- 
wShrcnd  Feucl)li};keit  zuiiefiilirt. 

Auf  der  freien  Seile  Ncrlik.il  ueslelller  Brutknospen  werden  also  s<'lir 
zaiilreicho  Wurzelhaaie  iieliililet,  wiilirend  Ihm  horizontaler  I.aiie  auf  der 
zenillnviuis  gewandten  Seile  gar  keine  zum  VorscluMn  kornrneii.  Diese 
Fakta  und  die  Kesullate,  welche  hei  Aussaaten  auf  (ilasplallen,  (li<'  oder 
Vo  (iiad  gegen  die  Vertikale  geneigt  waren,  erliallen  wurden,  zwinLien  zu 
folgendem ,  mit  allen  Thatsaehen  in  v<)llig«Mn  l'jnklang  slehendetj  Schluss . 
Sind  die  nolhw(Midigen  KeimungshedingungtMi  gegeben,  so  wird  in  (K-n 
Mrutknospeu  selbst  eine  Kraft  erzeugt  —  sie  wii'd  ferner  tigciie  Kr.ifl« 
genannt  werden  —  weiche  bestrebt  ist,  die  hyalinen  Zellen  zu  VVurzel- 
haaren  auswachsen  zu  machen,  dieses  Bestreben  aber  wird  durch  die  lad- 
schwcre  ttberwttitigl,  wenn  diese  mit  überwiegender  Energie  der  Waehs- 
thumsrichtung  entgegenwirkt. 

Diese  eigene  Kraft  wollen  wU*  uns  als  eine  su  den,  an  Punkten  der  con- 
vexen  Fläichon  der  Brutknospen  angelegten  Tangenten  rechtwinkelige  und 
luich  Aussen  wirkende  vorstellen.  Diese  wird  dann  an  Brutknospen,  welche 
in  einem  zcnithwlirts  goOObeten  Winkel  gegen  die  Vertikale  geneigt  sind, 
das  liervorwachsen  von  Wurselhaaron  nicht  mehr  veranlassen  können,  wenn 
die  aus  der  eignen  Kraft  und  der  Schwerkraft  resultirende  Diagonalkraffl 
mit  dfr  Tangente  eines  Punktes  zusammenfollt,  oder  einen  spitzeren  Winkel 
ab  diese  mit  dem  Erdradius  bildet.   Jedenfalls  ist  die  in  den  Brulknospea 
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entwickelte  Kraft,  vcrnidge  weldier  Wurzcthaare  hcrvorgelriehen  werden, 
wesentlich  geringer  als  die  Wirkung  der  Schwere,  da  bei  horizontaler  Lage 
der  Brutknospen  Wurcelhaara  auf  der  Oberseite  gar  nidit  mehr  gebiidei 
werden  und  deren  Produktion  auch  schon  hei  einer  Neigung  von  i5  Grad 
gegen  das  Loth  fast  gans  aufgehoben  ist. 

Auch  in  dem  Centrifugalversuch  finden  unsere  obigen  Schlüsse  ihre 
Bestätigung,  denn  hier,  wo  die  Gravitation  sum  grtfssten  Thril  durdi  eine 
horizontal  wirkende  Schleuderkraft  überwogen  wird,  wuchsen  auch  bei  den 
vertikal  gestellten  Brutknospen  auf  der  freien,  dem  Rotationscontrum  zuge- 
wandten Seite  keine  Wurzolhaare  aus.  Welcher  Art  diese  eigene  Kraft,  ist, 
und  wie  sie  in  den  Brutknospen  entwickelt  wird,  bertthrt  hier  natürlich 
nicht  und  ist  überhaupt  eine  Frage,  die  eben  so  wonig  zur  Zeit  einer 
Beantwortung  filhig  ist,  wie  etwa  die  GansalitHt  der  NeuMIdung  oder  des 
ilcrvorwitchsons  l>oliohij;cr  Organe. 

Die  elxMi  und  lioreit^i  fdlhcr  £;o7.ni;onen  Schlüsse  sieben  durchaus  nicht 
'  in  einem  Widerspruch.  Durch  Berührung  mit  einem  solidt>n  Suhslrale 
wird  eben  NNirdcr  eine  Kmfl  gewonnen,  wrlciic  mindestens  im  Sunide  ist 
die  hemmende  Wirkung  aufzuheben,  welche  riie  Krdsehuere  <lem  IhMan- 
waehsen  der  Wurzellianre  auf  einer  zj'nitliwarl.s  gewandten  lirulknospen- 
seite  entgeuenselzl.  Aiissenlcin  niuss  die  l'>ds('li\\ <m<'  ;il»rr  .nn  li.  \\enii  sie« 
die  <>i^(>iie  Kraft  unt<<nlr(lrken  kann,  bei  gleichsinniger  Wirkung  das  liervor- 
waclisen  der  \\  iirzelliaiiic  befördern. 

Nur  lici  einem  riiil  etwa  iO  Unilknospen  anizesiellleii  \ ersuche,  einer  ' 
Auss.i.il  atil  l'iipier,  hatten  sich  l>ei  nur  (i  Unitknospeii  ciiiii:«^  üanz  verein- 
zelte Wurzelhaare  auf  der  zenithwürls  i;e\N,indtcn  niid  IVeien  Seile  iio- 
!>ildel.  Wenn  ich  hierfür  auch  keinen  (irund  anziiuelMMi  \eiiiiai:,  so  ist 
(loch  diese  verein/eile  Aiisn;ilHiie  hcdeiitunLislos,  da  bei  viwa  .'iOO  in  hori- 
zontaler Lage  culti\irlen  Urutknospcn  die  freie  Oberseite  stets  ohn»' 
Wurzelhaare  blieb. 

Auf  W^1sser  schwimmende  Brutknospen  treiben  ebenso  schnell  wie 
bei  anderen  Aussaaten  Wurzelbaare  und,  wie  es  ja  audi  anders  nicht  zu 
erwarten  war,  allein  auf  der  qnteren  Seile.  Wichtig  alier  ist,  dass  auch 
dann  nur  auf  der  Unterseite  Wurzelhaare  sum  Vorschein  kommen,  wenn 
die  Brutknospen  mit  einer  Wasscrechieht  bedeckt  sind.  Ich  stellle  diese 
Ejtperimente  mit  flachen  l-hrschalen  an  auf  deren  angefouehtelc  Innenwand 
idi  die  auszusäenden  Brutknospen  bradite  und  nun  das  W^asscr  fast  vtfllig 
verdunsten  liess.  Die  Brutknospen  haften  jetzt  fest  genug  an  den  Glas- 
wänden, um  ruhig  liegen  zu  bleiben,  wenn  man  das  Uhrsehfilchcn  vor- 
swhtig  mit  W^asser  anfüllt,  was  am  besten  {^chieht  indem  man  ein  Glas- 
stttbcfaen  auf  den  Grund  der  Schale  setzt  und  das  Wasser  an  diesem  herab- 
rinnen iHsst.  ITebrigens  bleibt  auch  dann  immer  eine  Anzahl  Brutknospen 
auf  dem  Grunde  des  SchKlehcns  liegen,  wenn  man  dieselben  mit  einer 
Messerspitze  plötzlich  unter  Wasser  führt. 
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AihIi  uhUt  t'iiuT  wr'iiim'  iMilliiiu  li  i  holit'ii  Wjisserst'hichl  koimiu  ii  die' 
\Viir/.«'lhiiiUi'  chcnso  srliiicll  wie  sonst  /um  Vorschein,  nbcr  wie  };(s;i.ul 
imnici"  nur  ;iuf  der  nclw.nls  .ucwaiullcii  Seile.  D;iss  diese  iiueh  der  <il;is- 
\N:uid  indie};l,  isl  ;^leielii;iillii: ,  iIh  dieselbe  ohnehin  unter  der  Wirkuni;  der 
Sehwere  \Viir/elh;t;ii"e  jzelriehen  hahen  winde.  Aus  diesen  Vei'suelien  foljil 
;ilso  i;nn/  unw iih'rk'ulieh ,  dass  die  HerUhruni:  mit  Wasser  niclit  wie  die 
tiiil  einem  soliden  Küriwr  wiikl,  was  nach  Darwin  auch  in  {gleicher  Weise 
für  reizbare  Riinken  gilt.  Uehrigens  inuss  das  UhrschUlchcn,  in  welchem 
cino  Aussaal  vur^enommon  wird,  vor  Erschttllcningcu  gchtttel  werden,  da- 
mit nicht  durch  Umkippen  von  Bnilknospcn  Tauschungen  veranlasst  werden. 

Es  wUrde  überflüssig  sein,  spezioll  die  mit  Wasseraussnaten  angestell- 
ten l^xperitnente  aufzuTtlhrcn ,  weiche  gleichfalls  wieder  zeigen,  dass 
das  Horvorwachsen  der  Wurzclhaarc,  auch  wenn  die  betreflende  Seite  be- 
leuchtet ist,  nicht  beeinträchtigt  wird.  Die  Vorsuche  führten  stets  zu  gleichem 
Resultat,  wenn 'die  Uhrschalo  unten  verdunkelt  war,  oder  wenn  durch 
einen  Spiegel  refleklirtcs  Licht  von  unten  her  in  das  Wasser  fiel,  wobei  es 
wieder  gleichgültig  war,  ob  auch  von  oben  Licht  zutrat,  oder  ob  das  Uhr- 
schillchen  mit  einer  geschwärzten  Platte  Überdeckt  war. 

Im  Dunklen  treiben  die  Bnitknospen  von  Marchantia,  wie  ich  schon 
früher  sagte,  immer  nur  tboiiwebe  oder  auch  gar  nicht  Wurzclhaaiv,  auch 
kamen  diese  in  der  Ue^^el  um  etwa  einen  Tag  spUtcr  zum  Vorsehein,  als 
an  gleich/eilii;  gemachten  und  bei  gleieher  Temperatur  i;ehal((>nen  Aussaalen, 
welche  dem  Licht  ausiiesetzt  waren.  Bei  einigen,  wo  gleichzeitig  auf  Wasser 
und  Papier  oder  Tori  aust^esäet  und  mit  demselben  schwarzen  Reeipienlon 
verdunkelt  wurde,  Iriel)  auf  dem  Wasser  eine  rehuiv  enlsehieden  grössere 
Anzahl  von  Urutknospen  Wurzelhnare  ;ds  auf  den  andeien  iienannlen  Sul»- 
sli'!it<'n ,  iloeh  düi'fle  dieses  wohl  ein  zufälliges  ZusammenlrelTen  iiewesen 
sein,  und  so  habe  ich  auch  die  Sa<  lic  nicht  weiter  verfolgt.  Im  (iliiii:en 
gellen  im  lUuikeln,  wenn  id>erhaupl  W  ui/elhaare  gebildet  werden,  fdr  deren 
l'^rsi-hrinen  die  gleichen  (leselz«',  wie  wir  sie  hei  (lulliin  n  am  l.icht  kennen 
geleiitl  haben.  Auch  hier  bildete  die  /enithwiirls  gewandte  Seil«'  dei"  Hrul- 
khospcii  mu'  datin  Wur/.eihaare,  wcmi  sie  «'inem  Substrate  aidag,  und  bei 
Neiiikalcr  Slellunj;  erüchienen  diesellx'n  {gleichfalls  auf  beiden  Seilen  der 
Brulknos|)e. 

Ks  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  aueii  die  durch  zu  den  Fl}t<'hen  .senk- 
rechte Schintle  in  zwei  oder  drei  SliU'ke  zerlegten  Rrulknospen  Wurzel- 
haare, ja  zuv^ eilen  schneller  als  die  unversehi*len  Knospen  treiben.  Ferner 
will  ich  hier  ein  Experiment  wenigslims  erwHhnen,  das,  wie  es  zu  er- 
warten war,  %eigi,  dass  Bnitknospen,  um  sich  weiter  entwickeln  zu  können, 
nolhwendig  flüssiges  Wasser  aufnehmen  müssen.  Etwa  50  Brutknospon 
blielien  auf  trockenem  Papier  liegend  in  einem  völlig  dampfgesitttigten  Raum 


I)  Ucber  «he  Bowe^uiiji;  von  ScIiUn^pIliiiicon.    Im  .\iis/.ii|;  in  Klora  1866,  p.  323. 
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wührcnd  M  Tiiticii  hiiilor  dem  NordlVnsU'r  cinrs  Ziminors  stcluMi ,  di'sscn 
T(Miij)('nitur  wiilircud  dirsrr  ii.nizoii  Zeil  mir  znn isclicn  IM  und  ^1  (1.  srhw.ujkl«*, 
ohne  diiss  iit^oid  ein  Wiir/.clhaiir  /um  V(irsch«'in  ^rkdiniiuMi  wäre,  ohuloich 
die  Unilknospoii  mir  sehr  wniig  von  Wwciu  Tingor  ciiiucbüssl  lintlrn.  Als 
iiiuli  dieser  Zeil  das  Piipicr  diircli  Wasser  feiielil  ueliidlen  \Nurde,  \v;)ren 
nach  zwei  Taj^en  hiiiU-r  demselhen  FonsU'r  Wurzelliaare  hervorgewachscn. 

Lic^t  die  ri\iers(Mte  einer  Hrutknospe  eioom  Substrate  auf,  so  wirken 
auf  jene  Sehwerkrafl  und  ConU»kl  zusnninien,  während  wenn  die  zenilh- 
w.trls  üewandle  Seile  einem  Sid)strate  anliej:;!,  die  Wurzelhaare  auf  liieser 
Seile  der  Hrutknosp«'  unter  dem  alleinigen  KinlludS  der  Berlllirmii;  liervor- 
vvaehsen.  Ks  war  nun  mitglicli,  dass  die  Wur/.elliaar«'  unter  der  (Nindjinir- 
ten  Wirkung  Non  Gravitation  und  Conlakl  schneller  ersehieneu ,  als  wenn 
eine  dieser  Kriifle  allein  thiitig  war.  Eine  Anzahl  dieser  Krage  halber  an- 
jjeslellle  Versuclu' ,  hei  welchen  die  I^rulknospen  auf  die  erdwiirts  o(h'r 
zenilhwärts  gewandte  Seit«*  von  Toi  l^liickchen  oder  auf  Papier  ge.saet  vNurden, 
führten  aber  zu  keinem  Resultate,  da  bald  liiei-,  bald  dort  zuerst  Wur/.el- 
haare  erschienen,  wa.s  ich  Übrigens  im  Nor.uis  <  rw.irtel  halle,  lia  selbst  die 
aus  demselben  Hechcr  genonunenen  Brutknospen  individuelle  Verschieden- 
heiten ia  Betreff  der  Zeit,  welche  bis  zum  llervurwnchsen  von  Wurzel- 
haarcD  verstreicht,  zeigen  und  es  sich  in  unserem  Falle  jedenfalls  nur  um 
sehr  kleine  ZcildiflcronzeD  handeln  lionntc.  Wenn  auf  beiden  Seilen  der- 
selben Brutknespo  Wurzclhaare  produziri  werden,  so  scheinen  diese  Immer 
lieiderseilig  gleichseitig  aufzutreten,  «owohl  wenn  die  dem  Zonith  Bugc> 
kehrte  Seite  unter  der  Wirkung  des  Gontaktes  Wurzclhaare  treibt,  als  auch, 
wenn  die  Aussaat  auf  die  vertikal  gestellte  Flüche  eines  Substrates  gemacht 
wird. 

Nachdem  bis  hierher  ausschliesslich  das  ller\ orw  achsen  der  Wurzel- 
haare behandelt  wurde,  wende  ich  mich  jelzl  zur  Hetrachlung  des  Kin- 
flusses  elemmitarer  Krttfto  auf  die  weitere  luitwieklung  der  Rrutknospen. 
Die  Wurzelhaare  sind  sehr  slaik  negativ  holioiropisch  und  ki  Uaioicn  sich 
stets,  gleichviel  ob  sie  in  vertikaler  oder  horizontaler  Richtung  hervorwach- 
sen, sehr  staik  oodvcx  gegen  einfallende  LichUtrahlen.  Wachsen  die  Wurzel- 
haare in  die  freie  Luft  hinein,  so  erreichen  sie  wohl  die  zwei-  bis  vierlache 
Lange  des  grKssten  Durchmessers  einer  reifen  Brutknospe,  collabiron  aber 
früher  oder  spater,  wenn  sie  nicht  durch  RttckwanskrUmmung  das  Substrat 
erroichea,  welchem  die  andere  Seite  der  Brutknospe  anliegL  Wenn  sie 
auch  hierbei  durch  den  starken  negativen  llollotropismus  sehr  unterstützt 
worden,  so  gdingt  es  doch  z.  B.  bei  Aussaaten,  wo  die  erdwttrts  gewandte 
Seite  der  Brutknospen  frei  ist,  den  deren  mittlerem  Areale  entspringenden 
Wurzelhaarcn  gewöhnlich  nicht,  sich  bis  zum  Substrate  zurückzukrQmmen, 
wahrend  dieses  von  den  naher  an  den  Seilenrandem  hervorwachsenden 
Wurzelhaeren  in  <lcr  Regel  erreicht  wiixl.    LeUtcrcn  kommt  hierbei  auch 


Digitized  by  Google 


II.  Stadien  Aber  Symmetrie  -and  speclflsche  Wacluttliumsuraaclieii.  SO 

tu  Statten,  dam  schon  Uiro  anfängliche  Wacbsthunisrichiong  senkrecht  auf 
den  dem  Ureprui^sort  angelegten  Tangenten,  aber  in  einem  sffilKcn,  nnch 
dem  nilcbsten  Punkt  dor  Peripherie  der  Brutknospen  gßöfifaeton  Winkel  auf 
dem  Substrate  sieht 

Es  folgt  ohne  weiteres  aus  der  energischen  RttckwärlskrUmmung  der 
in  freier  Lull  senkrecht  abwHrls  wachsenden  Wurxelhaaro,  dass  der  negative 
Heliotropismus  den  Geotropismus  weit  Überwiegt,  dor  indess  auch,  wie  folgcn-> 
der  Versuch  zeigt,  die  Wachsthumsrichtui^;  der  Wurzelhaare  baeinllusst. 
Es  wurden  Brutknospen,  deren  Wurzclhaare  gerade  abwMrts  gewachsen 
waren,  in  umgekehrte  Lage  auf  zwei  mit  feuchtem  Papier  bedeckte  Objekt- 
trtiger  vertheilt  und  einer  dieser  unter  eine  hinter  einem  Ostfenster  stehende 
Glasglocke,  der  andere  unter  einen  daneben  postirton  schwarzen  Rccipicn- 
len  gcbrachl.  Die  aufwärts  gerichteten  Wurzclhnnro  hatten  sich  sdion 
nach  8  Stunilcn,  von  iO  Uhr  Morizons  !)is  (i  Uhr  NiichtiiiltJttis ,  »inlcr  dem 
KiiiHuss  der  Beleut  liluii};  vhws  helh'n  Tages  stark  negjiliv  helitili()|>iseh  gc— 
krUniiiil,  und  im  Veihuif  des  niiehslen  Tiiges  standen  sie  w'iv  ein  Katnin 
vom  Ijehl  liiiiwcg,  nach  dem  Inneren  des  Zimmers  gekehrt.  Auch  Ix  i  (h'n 
amlcren  Brutknospen  st^inden,  als  sie  ins  Dunkle  gebracht  wurden,  die 
Wurzelhaan*  ein  Kederbusch  in  die  I.ufl,  nach  Verlauf  von  K  Stunden 
waren  aber  drrcn  Knden  schwach  fiakcnforinii:  abwärts  ückrünunt ;  die 
Kr(irninunusob«"nc  war  Ix'i  der  di\ erbeuten  Slclluni:  der  Wur/cUinjirc  f.isl  .uis- 
iiiihnislos  radial  nach  aussen  Lzcrichlct.  nicsi*  f{(  iiiiuiit; ,  welche  last  aus- 
schliesslich an  einer  in  «Mni-^er  F,tilfertiuii|4  hinter  dem  Wurzelhaai<Mide 
Heuenden,  jedoch  nicht  zu  bescliriiiikteii  Zone  stattfindet,  lialte  nacli  fer- 
neren 1^  Stunden  noch  ruerklicii  /.uj^enoinuien ;  weiter  Hessen  sich  di«' 
Vt-rsuche  indess  nicht  aiisdehnen  ,  da  schon  n;ich  dieser  Zeil  der  Turgor 
an  einzelnen  Wurzelhaaren  merklich  gelitten  hatte. 

Aus  diesen  Versuchen,  die  dreimal  niil  gleichem  Hrfoli;  wie«lerholt 
wurden,  geht  also  hervor,  dass  die  aufsteigende  WachslhunKsrichtung  durch 
die  Schwerkraft  abgelenkt  wird ,  mit  einer  Kraft,  die  indcsS  durch  den 
negativen  Heliotropismus  vollständig  überwunden  wird. 

Zu  den  Versuchen  nahm  ich  Bi\itknospen,  welche  auf  Wasser  schw  im- 

niend  cultivirl  worden  waren,  und  deren  Wurzelhaaro  etwa  die  zwei-  bis 
dreifache  Lange  der  Rrutknospcn  erreicht  hatten.  Ninunt  tnan  die  Gulturen 
in^ geschwärzten  UhrschiÜchcn  vor,  so  wachsen  die  Wurzelhaaro  recht  schon 
geradlinig  nbwHrts,  und  eine  Umkohrung  ist  ohne  jede  Verlotiung  möglich, 
indem  man  Uber  einen  Objektträger  gespanntes  Fliespapier  bis  an  die  Oln-r- 
tl.iche  des  Wjissers  bringt  und  behutsam  wieder  in  die  Höhe  nimmt.  Die 
Brutkiinspi  u  bleiben  dann  zum  grossen  Theil  mit  ihrer  zuvor  aufwärts  ;:<•- 
wandten  Seit*-  auf  dem  Paj)icr  hüngen,  und  es  bedarf  nur  noch  einer  Dun  h- 
nmsterung,  um  hier  und  da  in  der  Lage  nachzuhelfen  und  unbrauchbare 
Objekte  zu  entfernen. 
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Alles  bis  ÜHhio  Uber  die  Produktion  von  Wurzolbaiircn  Gesagle  iMzog 
sich  wolil  HcmeriLl  nur  auf  die  Brulknospo  sollisi,  nicht  aber  auf  die  sich 
onlwickelndcn  opponirlen  Seilonsprossc.  Bei  diesen  wird  unlcr  allen  Um- 
sUlndcn.  wolebcs  auch  immer  ihre  Sldlung  sein  mag,  die  belouohtelo  Seite 

zur  Oberseite  und  produzirt  niemals  Wurzclhaaro,  auch  wenn  sie  (M-dwürts 
gewandt  ist  oder  atit  oincm  Substrate  gewaltsam  fesi^ebaltcii  wird.  Itci 
woiliM'i'ii»  Ileranwaciis«'!)  iIim-  Sriteiisprossc  wolrhon  l»;dd  unlcr  der  Epidermis 
lie{;iMid(>  Zellen  ausciniind<>r,  und  iiu  i:ilnstiu;.sl(Mi  I-;ille  n.u  U  N,  bei  meinen 
n)('is(en  Expenni(>n(en  nncii  to  Iiis  (ä  Tagen  linhen  s'idx  wie  an  jedem 
Tlulliis  von  Mcuvli.mli;i  die  iMiitrnfhi  inii'en ,  durch  Zclliujincrn  uelrennlen 
Liillliii-kcn  und  Ul)cr  dcnsclhcn  die  Ix  kiiiintcn  nicrkw (irdijicn  Sp.dlöllhunm'n 
udiildci.  Nur  iin  dem  zuerst  i:eltildeleii  Tln-il  der  Seilens|>nisse  unlei-|»li'il»l 
dl«'  nildimi:  vim  LulUileken  iind  S|i;illiillnunt;en ,  nielilsdest<»\\ enij^er  ist  iii- 
dess  hier  die  (»K-rsrilc  uiil  ilii;.  \\  iir/ellia;ire  /u  prodnziren,  NM-iehc  allein, 
wie  ;iueli  die  lilallhiniellen,  iiul  der  l  iilerst-ile  zum  Vorschein  koiimien. 

Die  eit:enlliche  lh  ulkn()S|)c  nimmt  zwar  dur(  Ii  Ih-hinmi;  und  \iellei(  lil 
iiiich  Theiluni;en  [ich  .ichlele  nicht  hier.ud'i  der  Zellen  (  ili<  |»ii(|i  ,t\\  (irusse 
zu,  .dK'r  die  Zeilen  hleihen  immer  inlerslilienlos  \eihnnilrn  und  eine 
lomisch  oder  pliN siolo^isch  ausiztzeiehneti'  Oher-  und  l  nleiseile  wird  iiii  lil 
gebildet.  Dreht  imui  Hrulknuspcn,  deren  Seilensprusso  chcn  S|>.!llollnimij;en 
entwickeil  hallen,  un»,  so  diiss  nun  die  früher  y.cnithvviirls  schauende  Seile 
dem  Substrate  aufliegt,  so  werden  auf  dies*'r,  so\Neil  das  Areal  der  eigent- 
lichen Brutknospe  reicht,  auch  jetzt  noch  Wurzelhaaro  gebildet,  während  die 
Oberseite  der  Sprossen,  auch  die  HlU^ten  keine  SpalttflTnungen  bildenden 
Partien,  immer  frei  von  Wurzelhaaren  bleilH*n.  Wenn  freilich  die  Seiten- 
sprosse schon  sehr  weit  entwickelt  waren,  gelang  es  mir  nicht  mehr  durch 
Umkehren  das  zuvor  zenithwUrts  gewandte  Areal  der  Brutknospen  zum 
Hervortretlien  von  WurzeUiaaren  zu  bringen,  doch  war  auch  jetzt  noch  das 
(■ewebe  der  Brulknospe  lückenlos  verbunden,  nur  die  Slifrke  zum  grttssten 
Theil  aus  demselben  verschwunden  und  das  Chlorophyll  spitrlich  gewonlen. 
Von  einer  eigentlichen  BilateraliUtt  kimn  also,  insofern  es  sieh  nicht  um 
diQ  Sprosse,  sondern  nur  um  die  Brutknospen  handelt,  nicht  die  Hede  sein, 
denn  der  cudlicho  Verlust  der  Fälligkeit  Wurzelhaare  auf  derjculf^n  Seite, 
weiche  Itis  dahin  frei  von  denselben  blieb,  zu  bilden,  dtlrfl^'  wohl  in  einem 
V<  i  s(  hw  indeu  der  Keservcstofle  oder  in  deui  Krlos<-lu  n  der  l  .eliensihaligkeit 
des  Krulkiiospengewelies,  worauf  das  allniiddiche  Vei-sehw luden  des  (Ihloro- 
phylls  hindeut<'l,  seinen  (iruud  halten.  Sieher  \%eui|;;stens  ist,  <lass  iM'ule 
Seilen  der  Brutknospen  sieh  iioeh  ^anz  ^leidiwerthig  in  Beircir  der  \\  ni  zel- 
liaarltildnni.'  /ei>;ien,  auch  wenn  die  Seili*nsprosse  sich  iKMeitü  bis  zur  Bildung 
von  Spall(>nnunL;en  enlwickcll  hallen. 

Die  anj4elührlc-n  Ihalsachcn  zeiuen  also,  dass  Rilatcralilal  den  Hrul- 
kudspen  seihst  Liar  niehl  induzirl,  wohl  al»ei'  den  Scin-nsprossen  'jilcicli  bei 
ihrer  Lnlwiekluug  inhareul  wird.    Ilierinil  stehen  AIikbkl's  Angaben  nicht 
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im  Einklang,  nach  welchen  BilateraliUil  schon  94  Stunden  nach  der  Aus- 
saat unwidomiflieii  ausgebildet  sein  soll,  oli^loich,  wto  auch  die  FI{;iiron 
;I9  ond  40  (Taf.  IV.)  zeigen,  bis  dabin  nur  einsoino  WurKclhaarc  auf  der 
dem  Substrat  aufliegenden  und  nach  unten  gewandten  Seite  gebildet  waren 
und  eine  merkliche  Entwicklung  der  SeiCensprosse  noch  nicht  begonnen 
hatte.')  Brulknospon  dieser  Entwicklung  habe  ich  sehr  oft  und  unter 
Anwendung  verschiedener  Substrate  (Gartcnorde,  Sand,  Torf  und  Pnpier) 
umgekehrt,  aber  Miiibl^s  Angaben  nicht  besttttigt  gefunden.  Die  nach  dem 
Umkehren  ordwMrts  gewandte  und  dem  Substrat  aufliegende  Seite  brachte 
bald  Wurzelbaare  hervor,  wttbrcnd  die  der  anderen,  nunmehr  aufwärts 
gewandten  Seite  in  schon  frtther  beschriebener  Weisenach  dem  Substrate  sich 
xukrümnilen,  die  mittlerweile  hervorwachsonden  Seitcnsprosso  waren  aber 
der  durch  das  Unnvenden  eingenommenen  Lage  entsprechend  orientin,  so 
dass  also  die  nach  dieser  OpiM-nlinn  dem  Zonith  xugewandlo  und  h(>l(Mi(-li- 
tefe  SeiU'  zur  Oberaeite  wurde.  Anders  :il>(>r  i:cst:ille(e  sich  die  Sarlie, 
wenn  Brulknnspen  umgewandt  wurden,  bei  welchen  eine  merkliche  l^nl- 
wirklimi:  der  Soilensprnsso  bcreils  begonnen  halle;  w.ircn  diese  auch  noch 
sehr  klein  und  lnlcreellul;iniinine  noch  gar  nichl  izcbildcl,  so  war  du<  h 
ßiliilcraliläl  unwidorruilicli  inbiirent  geworden.  Dies  fand  ich  mcisi  /,\N<'i 
bis  drei  Tatze  nach  der  Aussaat  rcalisirl,  und  nun  wickelte  sich  Alles  in 
der  Weise  ah.  wie  es  von  .MinBii.  sehr  liut  beschrieben  und  a|i!_'childet  nnd 
bereits  einleitend  kuiz  refeiiil  winde.  Mas  Areal  dei"  lhutknos|ien  sell»sl 
brins^l  ebenso,  wi<' es  oben  eist  heineikl  wurde,  aul  der  bisher  freien  Seile 
VVurzelhaare  lier\<>r,  die  sieh  aber  niemals  auf  der  nach  dem  rmkeliren 
dem  Sid)strale  aulheitenden  Seite  der  Sj)rnsse  bilden  ;  diese  w  ird  \  ielim  hr 
wieder  dem  l.icht  /iiL'ew  andt .  indem  sich  die  fortw  aclisenden  Sprosse  an 
ihrem  \'ordereml(>  /iiersi  aidbieiien  und  endlich  rückwärts  uin.schlat;en. 
Dieselbe  Seite,  welche  vor  dem  l  inwenden  d<ui»  Licht  zugewandt  war,  wird  es 
also  auch  jetzt  wieder  und  auf  ihr  entstehen,  wie  übrigens  schon  bemerkt, 
mit  Ausnahme  der  zuerst  gebiidclcn  Partie,  Spallöflnungen ,  wilhrcnd  die 
ändere  Seite  baldigst  nach  dem  Erscheinen  der  Seitcnsprosso  Wurzolhaare 
und  Bfatdaniellcn  produzirt.  Dio  Art  und  Weise  des  ZurQdischlagens  der 
Sprosse  ist  schon  früher  nach  Mirbrl  kurz  angegeben  und  mehr  noch  als 
Worte  vermögen  dessen  herrliche,  in  dieser  Beziehung  ganz  eorrekle  Ab- 
bildungen den  Vorgang  zu  versinnliehen.  Mirbbl  hat  also  die  Ausbildung  der 
BllateraliUit  an  keimenden  Brutknospen  nur  in  ein  zu  frtthes  Entwieklungs- 
skidium,  noch  vor  das  Erscheinen  der  Seitensprosse  zurückverlcgt. 

Die  BilaleralitSt  wird  also  sofort  mit  dem  liervorwachsen  der  Seiten- 
sprosse aus  den  Brutknospen  inhttrent  und  zwar  wird  unter  allen  UmsUUi- 
don  die  beleuchtete  zur  anatomischen  Oberscitt^,  gleichviel  ob  diese  der 

1^  An  wannen  Tagen  kamen  aucli  hei  mir  die  Auiisnalon  in  S4  SUimien  his  zu  «licnem 
Enlw  ieklungstüladium. 
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Erde  oder  dein  Zenilh  zugpwandl  ist.    Bei  iiiöjj^lichsl  ,^leichlntt88igc^  Be- 
leucbtunp  IxMdcr  BruÜLnospen.scilcn ,  wie  sie  in  den  ExperimeDUm  fgeboHen 
war,  welcbo  mit  aus  zwei  durchsichtigen  (ihisplnllen  zusamniongesetztcm 
Fuuclilkimimoni  angesIclH  wurden,  ist  es  mir  nicht  gelungen,  die  Kiitwick— 
hing  der  Sprosse  so  weit  zu  bringen,  dass  Ober-  und  Unterseite  ohne 
weiteres  keiiiitMch  waren.    Brulknospen,  die  in  dieser  Weise  Wui'zclhaare 
getrieben  utnl  kleine  Seitens|>rosse  entwickelt  hatten,  wurden  auf  Krde  oder 
Torf  bald  mit  der  dem  (das  zuvor  anheizenden,  bald  mit  der  vorher  freien 
Seite  (lliertraiien ,   ohne  dass  ieli  indess  diii  eli  diese  Kxperiinento  zu  einem 
beslinimleii  Ib-suli  ile  ;^chinul  wäre,     bil  iln  iliial  seheint  auch  bei  beidt-r- 
S<Mlii;er  Heleuehtuut;  iminei-  iiiil  dem   Ih  r\ orwachsen  der  Sprossen  ausgo— 
bildet  /II  sein,  doch  weiss  ich  mCIU  /ii  saizen,  ob  unter  (bes<Mi  Veihiiltnissen 
die  zufallii;  etwas  w»'ni};er  l.ichl  ('iii|)fani:eiide  oder  die  dem  Substrate  an— 
liegend«-  Seile  zur  rnterseile  beslimml  wiiil. 

Hrutkiiospen,  weiche  auf  Wasser  seh\\ iiiuiiend  cullixirl  werden,  treiben 
aufl'allend  schmale  bandlörinii^e  Seilensprosse,  <iie  man  den  schmalen,  von 
maochen  laubigen  Lt^bennoosen  i;ebildelen  Wassersprossen  vergleichen  kann. 
Dio  Oberseite  der  auf  Wasser  gebildeten  Sprosse  von  Marchnnlia  ist  durch 
die  üntehigkeil  Wunelhaare  erzeugen  zu  ktfonen  und  stollenweise  vorhan- 
dene Intorcellulaniiume  sehr  wohl  au^ezeichnct,  doch  haben  sich  bei  meinen 
Gulluren  niemals  SpallOflhungcn  gebildet;  übrigens  habe  ich  mir  audi  keine 
besondere  Htthe  gegeben  deren  Bildung  zu  erzielen.  —  Endlich  sei  hier 
auch  noch  bomerkl,  dass,  wenn  Brulknospen  derart  vertikal  gestellt  sind, 
dass  die  beiden  Seitensprosse  aufwHrts  und  abwärts  wachsen  müssen  und 
einer  derselben  nicht  zur  Entwicklung  kommt,  es  ebenso  oft  der  dem 
Zenith  als  der  der  Erde  zugewandte  Spross  ist. 

Die  wesentlichsten  Resultate  sind  in  Folgendom  nochmals  kurz  zu- 
sammengefesst. 

Die  Zellen^  w^che  ssu  Wurseihaaren  auswachtetty  sind  Mchon  auf  dm  amtO" 
mitck  und  physiologisch  gleichwerthigen  Seiten  der  reifen  BrUÜenospe  durch  ihren 
chliarepkyU-  und  sfflrlce freien  hyalinen  Inhalt  uK.sf/czcichni't  itnd  sind  im  Durch- 
schnitt auch  ein  wcnifj  grosser  (ih  die  iihvifjen  Zellen  der  freien  AnssenfVlchen. 

Wenn  die  unenlhehrlichcn  Fnltvichinnysbedingungen  {genügende  Feuchtiy- 
keil,  Temperatur  und  auch  Licht]  dargeboten  sind,  so  haben  alle  hyalinen 
Zellen  vertnUge  einer  m  den  Brulhiospen  selbst  entmckeltcn  Kraft  das  Be- 
streben zu  Wirrzelhaaren  herrorziiwachsen;  diese  eigene  Kraß  aber  wird  auf- 
gehnf)en  durch  die  Schwerhrafl .  trenn  diese  in  einer  entgegengesetzten  Hich- 
tnni/  Ihiilig  ist.  Dessludb  icerden  auf  der  frei  dem  /.cnilh  zugeirandtrn 
linilhniKsjicnseile  heine  Wurzellnnire  ji)  ndnrirt ,  icdhrend  sn  h  dieseltjen  nuf 
dir  der  l:rde  zugekehrten  Seite  unter  utlen  llmsland'n  Inldcn.  Ausserdem 
triril  auch  durch  die  finduun  tide  Ih  i  itlirnng  mit  einem  soliden  Korpi'r  t'iiic 
Kruft  gewonnen,  irtdchr  mutdi'stcns  tlie  heninn-nd-  Wirhung  der  Sthwerkrufl 
aufheblf  und  so  üdden  sich  immer  auf  der  einem  Hubslntle  anliegenden  Brut- 
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kno^temeHe,  auch  wenn  diese  »enHhwOrts  gewatuü  »/,  Wurtieütaare.  Be^ 
merkenstoerth  ül,  dats  Berührung  mit  Wasser  nicht  wie  der  Contakt  mit 
einem  festen  Körper  wirkt. 

ßm  gewisses  Mass  von  Beleuchtimg  ist  nathwendigj  um  eine  kräfiiye 
Produktion  von  Wurzelhaaren  hervor%wufen\  an  im  Dunklen  gehaltenen  Aus- 
Saaten  werden  gar  kwte  oder  doch  nur  späriiche  Ww*zelhaare  gebildet  und 
eine  ßntwiekhmg  der  Seitensprosse  unterbleibt  überhaupt  günzlieh.  Hingegen 
können  Wurxelhaare  sowohl  auf  der  beleuchteten^  als  auch  auf  der  beschatte- 
ten SsiCe  der  Bttdknospen  hervorwadisen. 

Der  Geotropismm  der  Wurzelhaare  wird  durch  den  sehr  energischen  nega». 
litvn  ffelwlropisnnts  derselben  weit  überwogen. 

Wenn  eim  Brutknospe  auch  bereits  Wurzelhaare  triebe  so  isl  dnmtt  noch 
keinesiregs  Bilateralitüt  indu9ii%  sondern  diese  bildet  sich  erst  un  den  hervor^ 
wachsenden  Sprossen  nns,  welchen  sie  aber  auch  gleich  mit  deren  Erseheinen 
unwiderruflich  inhärent  wird.  Die  beleuchtete  Seile  der  Sprosse,  wie  attch 
deren  Liu/e  sein  mag,  wird  unter  allen  Umstünden  spullo/fnungslnldende  Ober- 
seite, die  beschattete  Seite  zur  thilerseile ,  welche  Wurzelhaurc  und  lilatt- 
Uunellen  hcrvurhringl.  Auch  nachdem  die  Seilens}>rossen  sich  gebildet  /lo^^n, 
ist  die  Urutknospe  selbst  noch  beiderseitig  gleichwerlhig. 


\)\v.  ßilnUMMliUil  koinnil.  wir  (Im  aus  e'mev  lirulkiiospc  sich  ciitw ickclii- 
(U?n  St'iU'iisprosscn ,  ebenso  gul  jimIciii  bclichifion  Tliiilliis  \on  Miiichantia 
zu.  man  rinen  iilUMon    o(It*r  jünjieinii  Tlialluslappon  von  Man  lianlia 

mil  der  LiclilsciU'  auf  Kidr  und  lijilt  ihn  auf  dieser  dureli  (il)ei;j;elej;le 
Gla.splalU'n  fest,  so  krUinnit  sieh  ilas  foilwaehsemle  Knde  in  einem  sc  har- 
fen Bo^en  nach  rOckwärts  um,  so  dass  die  01)ersoilo  wieder  dem  Li(*hl 
lugewandt  wiM.  Isl  die  Glosplalle  so  fest  aufjgelegl,  dass  dieses  nicht 
mOglicb  isl,  so  geht  der  Thallus  nach  längerer  Zoit  xu  Grunde,  nie  aber 
bilden  sich  Wurxelbaare  auf  der  mit  SpaltOShungen  besetzten  OI>erseite. 
Auch  aus  der  Auasenflache  mUnnliclier  und  weiblicher  BlUthenstümle  wuch- 
sen keine  Haargebilde  hervor,  als  jene  wochenlang  auf  feuchtem  Sand  lie- 
gen blieben.  Es  ist  bekannt,  wie  auch  in  der  Natur  der  Thallus^  laubiger' 
Lebermoose  seine  Oberseile,  gleichsam  wie  ein  Blatt,  immer  dem  Lichte 
zukehrt,  und  wo  diese  Moose  an  der  Decke  von  KIttflen  vegetiren,  wie 
ich  es  bei  Harchantia,  Pegatella  conica  und  Proissia  commutata  Oders  beob- 
achlele,  da  ist  auch  die  Oberseite  erdwärts  gewandt. 

Bekanntlich  sind  auch  fast  alle  laubigen  Lebermoose  streif  bilateral, 
und  ebenso  ist  bei  diesen  immer  die  gleiche  Seite  dem  Lichte  sugewandt, 
auch  wenn  dieselbe  ausnahmsweise  erdwärts  schaut,  wie  dies  u.  a.  der 
Fall  ist,  wenn  Radula  oomplanata  oiler  Prullania  dilatata  auf  der  Unterseite 
horizontaler  Baumftste  vegetiren.    Wie  hei  diesen  bei  Neubildung  von  Pflanz- 
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dien  Beleuchtunji;  und  Verdunklung  oder  Berührung  mit  einem  Ktfrper  auf 
die  OrienUrung  von  Lichl^  und  Schattenseite  wirken,  kann  ich  nicht  sageo, 
an  der  Pflanze  selbst  aber  sind  Ober-  und  Unterseite  nicht  mehr  umzu^ 
kehren,  wie  dies  schon  daraus  folgt,  daas  bei  dereelben  Fflanze  die  Ne- 
bcnbltttter,  wo  solche  vorbanden,  immer  auf  der  lachen  Seile  sich 
finden.  Ich  brachte  Pfltfnzchen  von  Galypogeia  Tricfaomanis  zwischen  zw^ 
durch  Streifen  von  Pappdeckel  .uiseinandergehälUMio  GIaspi.-iU4'n,  «leron  un- 
tere auf  dunklem  (iruiuie  lag.  Dieser  war  die  Oberseite  der  IMlan/elu^n 
ziiucwandt,  während  deren  unlere,  mit  Nebenbliillern  iH'selzle  Seile  be— 
leuchlet  \Mirde  und  nacii  dem  /eiiiili  schaute.  Die  den  V(><4elalionspunkt 
iimlidllendcii  Hliitter  wurden  dureli  kleine,  mit  seliwnr/ein  hack  aufgoti'iigene 
Punkte  i;ekeinr/.eielinel,  unti  so  siellle  sieh  nach  fasl  Monaleu,  von  An- 
l'anti  .luni  l»is  Mille  August,  ein  Zuvsaehs  von  10  bis  1")  Mui.  heraus,  aber 
ObiM-  und  l  iilei.seile  der  neuiiebikUMeii  Sprosse  \\,w  iz.iii/.  L;l«Meh  wie  an 
den  libriiicn  l'llaii/.c  Im  ii  oi  iculirt.  K.ihei  suehle  (he  lorlw ;i(  hsende  Spilze 
der  l'tl;in/.elu'n  sidi  riickw ;irls  urn/uw enden,  um  die  Oheiseile  wieder  dein 
Lichte  zuzuwenden,  wits  iiuch  ^ehini:,  wenn  die  l'üanxcheu  uichl  en^  ^eiiuj^ 
zwischen  die  (ilasplatlen  eitiücklemml  waren. 

Auch  bei  SelajiineUa  sind  di«'  bilateral  aiisjj;ebildelen  Seilen  nicht  um- 
zukehren. Zwei  Zweit;»'  einer  in  eiiH'in  To|>f  \et:elirenden  l'llanze  nou 
Selaizinelia  Kraussiana  wurden  am  (i.  Mai  IMTO  in  uniizekehiler  l.ai^e,  die 
rnt<Mseile  also  zeiiilhw inls  t:ewandl,  zwisciien  zwei  (ila.>pl.illeii  tiebracht, 
deren  untere  aul  dunklem  (irunde  hi^  und  W(>lche  durch  illinne  l'appdeekel- 
slreifen  so  auseinander  gehalten  wurden ,  »iass  die  Zweige  zwar  nicht  jie- 
pressl  wurden,  ii\w.v  auch  sich  unmöglich  umwenden  konnten.  Die  ganze 
Zusammenstellung  stand  bis  zum  20.-  August  hinter  einem  Nordfenster  und 
war  mit  einer  grossen  Glasglocke  überdeckt.  Zu  beginn  des  Versuches  war 
auf  eines  der  untersten  Blätter  jeder  der  an  den  eingeklemmten  Zweigen  wahr- 
nehmbaren Dichotomien  ein  feiner  Punkt  mit  schwarzem  Lack  aufgetragen 
wonlen,  und  am  Knde  des  Experimentes  stellte  sich  heraus,  dass  die  Schein- 
axen  meist  um  4  Fussstttoke  zugenommen  hatten,  von  denen  übrigens  die 
jüngsten  noch  kurz  waren.  In  einer  Endknospe  unserer  Selaginella  liat 
höchstens  eine  zweimalige  Dichotomirung  stattgefunden,  bis  die  Sprosse  auch 
ohne  weitere  Priiparation  zu  erkennen  sind,  und  da  zu  Anfang  und  Ende 
des  Kxperimenles  nur  die  ohne  weiteres  sichtbaren  Dichotomien  berücksich- 
tigt wurden ,  so  waren  zwei  Fuassttteke  der  Scheinaxe  jedenfitills  wttbrend 
der  Versuchsdauer  neugebildet  worden.  Obgleich  also  hierbei  die  Unter- 
seite die  beleuchlele  und  zeiiithwih-l.s  gewandte  war,  .so  war  dodi  weder 
in  der  Orientirung  von  OIht-  und  Unterseite,  noch  in  den  (lrössi'nv«M*h}lU- 
nissen  von  Ober-  und  L'nterblältera  ein  Unterschied  g(>genUber  den  früher 
gebiid<'ien  Sprossen  \\ahrzunelim<>n. 

Ich  kann  nicht  sagen,  ob  bei  neu  entstehenden  Pllünzchen  von  Sela- 
gineUa  uu«!  CalyfMgeia  oder  anderen  l»ebliiUerlen  Lelierinoosen  die  Orienti- 
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rung  der  beiden  belerog^nen  Seilen  in  einer  ähnliclion  Besieliung  zum  Licht 
stdien  wird,  wie  es  bei  den  aus  den  Brutknos|)en  heranwachsenden  Suilen- 
sprossen  von  Man^ntia  der  Fall  ist,  bei  weldien,  wie  ich  nachwies,  die 
beleuchtete  Seite  stets  xur  Oberseite  wird.  Wie  am  Thallus  von  Mai'ehantia, 
so  ist  aber  auch  an  Pflanzen  von  SeUiginella  und  Galy|)ogcia  die  Bilatem- 
iitat  streng  inhttrent*)  und  Ober-  und  Unterseite  künnon  in  keiner  Weise 
umgewechselt  werden.  Welche  Bellieiligung  der  Schwerkraft,  dem  Li«ht 
oder  anderen  von  aussen  einwirkenden  Agentien  bei  bilali^mlcr  oder  s^uiiiu«- 
triscfaer  Ausbildung  von  Sprossen  und  BUlttcM-n  iindenM-  Pflanzen  sukuinnii, 
nillssen,  soweit  es  eben  nnizuht,  o\]H>i-imentülle  Untei:sucimnf;<>ii  cnisi-iiridrii; 
die  von  Dofmristrr'^)  Uber  dieses  Thema  zusauimengoslelllun  Tli.iis k  Ik n, 
fasse  ich  mit  Sachs  ')  meist  wesenllidi  .iiniers  ;iiif.  Wifwi  u  s'  Ansicht 
über  die  Wirkung  der  Fr^iscliNvere  auf  (»rössen  verbal  Inisse  der  JWiiUer  an 
horizonl«il  oder  schief  stehenden  Zweigen  k.inn  nur  auf  oxperimenteiteui 
Wege  iK'jirllndet  werden,  der  freilich  auch  von  Wu'iMii,  aber  in  zu  unter- 
geordneter Weise  helrt'ten  wurde,  und  zudem  er^alM  ii  dtssni  Experiiucnle 
Uiit  zwei  Arten  von  Goldfussia  sowohl  netialivc  als  |)osilive  lU'snItate. 

Die  Hansloiicn  \oii  Cusriita  und  (iass\ta  und  die  llariltalU-n  an  den 
Hanken  von  Aniitt  iopsis  rnisi»  ln-n .  w  ie  H.  v.  Moni,  *  in  einer  klassischen 
Arbeit  /<'ii:tc,  mii  l>ci  BeriilinniL;  mit  irgend  einem  tiem'iislan<l.  Wie  lici 
Maichanluihi  iilkiiospen,  und  nach  I)auwi\''  auch  hei  Hanken  \nn  Passillina 
imd  l">i  liint)c\ ^lis,  die  Heiilhi'uni:  niil  Wassel"  nicht  wie  die  inil  einem  lesleii 
kor|»ei"  wirkt,  so  ist  es  auch  l»ei  Hanken  V(MI  Ampelopsis  der  K.ill,  wie  »lie 
hier  kurz  mitzutheilenden  IXiH'rimente  zeigen,  welche  an  im  l'rcien  waili- 
sendeni  wildein  Wein  vorgenonuni'ii  wurden.  Noch  im  Wachstinnn  HegrilVene 
Riinkon  wurden  in  Wassi>r  getauchl,  weiches  sich  in  einem  grösseren  (tias- 
gefilss  befand,  und  durch  Pestbinden  der  Zwt>ige  in  fester  Su^llung  gt^liulliHi. 
Bei  jedem  Experimente  hing  die  Mehrzahl  der  Ranken  frei  in  das  Wasser 
herab,  wtfbrend  einige  gegt^n  die  Flüche  eines  in  dem  Wasser  liegenden 
Stückes  eines  Dachziegels  gestemmt  waren.  Bei  5,  von  9  überhaupt  an- 
gewandten Ranken,  halte  die  Biklung  der  llafllMillen  an  v(>rschie<ienen  mit 
dem  rauhen  ZiegetstUck  in  Berührung  stehenden  Stellen  nach  'i — 5  Tag(>n 
in  merklicher  Weise  begonnen,  wnhrenti  hei  I  i  Ranken,  weldie  frei  in  das 

1}  Dies  i>l  olU:iil)ar  auch  lieiin  Kpliiui  tlcr  l-all,  iIcsm'ii  ILitUMMZoiii  uiiiiioi  aut  ^^Icieiifi 
Seite  oulsprhiKi'n,  auch  wenn  Zweige  fre\  hornhluinKen  oder  «Hwii  iitier  vim  Mnucr  hinaus- 
wachsend allacilig  beleuchtet  sind.   Vgl.'SACRS,  Lehrb.,  S.  Aufl.,  |>.  67)1. 

i]  All^.  Morplioln^.  §  S8  ü.  S4. 
8)  l.eliitMuli,  i.  Aull..  \K  4S.>. 

K)  W'iKsNCK,  in  Süzh.  tl.  k.  k.  Akuil.  tSCü,  Bd.  LVIII,  Splaluli.  —  V{jl.  auch  Sach^ 
L.;hrl».,  II.  Aull.,  II.  634. 

5)  lieber  den  Bau  und  An»  Winden  von  Ranken  und  Schlingpflanzen,  4 Sil,  p.  4t9  IT. 
n.  p.  7«  tt. 

6]  Rewegonff  d.  Schlingpflanzen,  im  AuHZUfc  in  Kloni  4860,  p.  8)S. 
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Wasser  herabhingeii,  niomals  die  geringste  Produktion  von  Ilaflballeii  wahr- 
zunehmen war,  obgleich  die  Versuche  jedesmal  so  laiige  forlgeseUi  wurden, 
bis  die  Ranken  su  Grunde  gingen.  Uebrigens  konuncn  auch,  wenn  man  nicht 
unter  Wasser,  sondern  in  freier  Lufi  etperimentirt,  sehr  gewühnlich  nicht 
an  allen  Ranken  llaftballen  xum  Vorschein,  da  deren  Rildung  von  einen 
gewissen  Altersstadium  der  Ranke  abhüngig  und  dieses  nicht  ohne  weiteres 
mK  gentigender  SIdierheit  su  erkennen  ist. 

Dje  Rildung  der  Haftballen  an  den  Ranken  des  wilden  Weines  geschieht 
auch  im  Dunklen,  aber  auch  hier  nur  unter  dem  EinBuss  des  Contaktes 
mit  einem  soliden  KOrper.  Ueber  em  weithalsiges  Glasgefilss  befestigte  ich 
einen  Pappdeckel,  in  welchen  Lddier  f^oschnitten  waren,  um  die  Ranken  hin- 
durchzustccken,  und  wenn  dies  !j;(>s(  hfhen  war,  so  wurden  diese  Ausschnitte 
mil  Baumwolle  ausgestopft,  um  ZuU-ill  von  Licht  müt^lichst  zu  verhindern.  Die 
Gläser  selbst  waren  mit  schwarsem  Papier  Ubc^rklebl  und  nur  ein  F(>n.sl4>r 
olTen  gelassen,  welciios  nach  ZusammensU'llung  des  Experimentes  gleiclifalis 
mit  schwarzem  Papier  UlM'rdeckt  wurde.  Bei  vcrschietienen  Versuchen  kam 
an  \'i  frei  in  den  dunklen  llauni  herabhängenden  Ranken  keine  Bildung 
von  Haflhallen  zu  SUmtle,  sNiihrciul  diese  dix'iinal  bei  sechs  Versuchen  ge- - 
bildet  wurden,  in  welchen  die  H;inken  gegen  einen  in  dem  Glase  befind- 
lichen Ziegelslriii  ■^estcminl  waren.  Uebiigcns  kam  es  auch  hier  nur  zur 
Produktion  s(<hr  kleiner  Uaflbailen,  da  die  Ranken  im  Dunklen  bald  zu 
Grunde  gingen. 

Voraussiclillich  wirkt  auch  bei  (-usciila  Wasser  nicht  als  Contaklsub- 
slanz,  unri  dass  b«'i  dieser  IMlanze  die  mit  dci'  Apprcssion  an  eine  dunkle 
Stütze  iit»lli\M'ndii;  verbunden«'  cinsciliu«'  Vcidunkluni:  des  .schlingenden 
Sl«nnmes  mit  dct'  Bildung  der  llaiistDricii  tiichl.s  zu  thnii  lial,  lolgt  daraus, 
dass  diese  auch  daiui  cntstclu  n ,  wciui  eine  (Uasiolii  c  als  Stütze  dient. 
Die  llauslorien  von  Cuscul«)  'j  sind  wirkliche,  in  Folge  der  Apprcssion  enl- 
steht>n<l«>  Neubildungen,  welche  an  jeder  iMtliebigen  Stelle  des  Stiunmes  her- 
vorwachsen künnen.  Auch  die  llaftballen  der  Ampelopsis  können  an  ver- 
scbieilenen  Stellen  der  Ranke  neugebildet  werden,  ausserdem  aber  findet 
sich  hinter  der  Spitze  eines  Jeden  Rankenastes,  auf  dessen  Oberseite,  ein 
kleiner,  dunklergefiirbter  HOcker,  welcher  gewissermassen  die  Anlage  eines 
llaftballens  vorstellt,  die  bei  RSrOhrung  mit  einem  festen  (rauhen)  Körper 
zur  Weiterentwicklung  nngeiricben  wird.  Diese  Fortbildung  findet  nur  durch 
Wirkung  des  Contaktes  (Druckes),  statt,  wahrend  bei  den  Rrutknospen  von 
llarchantia  die  in  den  hyalinen  Zellen  der  Anli^en  nach  vorhandenen 
Wurzelhaare  auch  ohnedies  liervorwachsen ,  wenn  nur  die  in  eAgegenge- 
setster  Richtung  wirkende  Schwerkraft  kein  Hindemiss  bildet  und  sofern 
nur  Wasser  von  den  Rrutknospen  aufgenommen  werden  kann. 

Die  Luftwurzeln  (Wurzelranken  Mohl's)  von  Vanillabriiigen  nach  von  Mohl^), 

4)  VnrKl.  au.sser  Muhl*«  cHirter  ArlieH  muit  Uloto,  in  Flora  1860,  p.  87S  IT. 
1)  L.  c,  p.  49. 
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iui  den  Stellen ,  mit  welchen  sie  mit  irgend  einem  Körper  in  Hciilhi  iing 
kommen,  einen  Filz  von  Wurzelfilserchen  hervor.  Ich  hatte  Jiiciil  (ieletien- 
heit  die  zweifellos  genauen  BeobachtUDgen  Mohl's  an  Vanilla  oder  andern 
Luftwurzeln  von  Orchideen  zu  wiederholen ;  an  den  Wurzeln  vieler  Pflanzen 
fand  ich  indess  die  Wurzelhaare  auoli  dana  gebildet,  wenn  eine  Berührung 
mit  einem  Körper  nicht  statlgefunden  hatte,  so  z.  B.  an  Keimpflttnzehen 
von  Zwiebeln,  Bohnen,  Erbsen,  Mais  u.  b%  Ferner  erscheinen  bei  diesen, 
auch  wenn  die  Wurzeln  in  horizontaler  Richtang  fortwachsen,  die  Wurzel- 
haare  auf  allen  Seiten;  ihre  Bildung  wird  also  nicht  von  dem  Zuge  der 
Schwere  beeinflusst.  Bekannt  ist  Obrigens,  dass  Verfinsterung  in  manchen 
Fallen  Produktion  von  Wurzehi  und  Wurzelhaaren  begünstigt.  ^) 

Das  Hervorbrechen  der  sdion  der  Anlage  nach  voriiandenen  Wurzeln 
aus  den  Wnneltrtigem  von  Selaginella,  wenn  diese  den  Boden  erreichen, 
ist  nicht  etwa  die  Folge  einer  Gontaktwirkung,  sondern  wird  nur  durch  die 
in  flüssiger  Form  dargebotene  Feuchtigkeit  veranlasst.  Wurseltrtfger  einer 
unter  einer  Glasglocke  cuUivirten  Selaginella  sulcata  wurden  so  Uber  trocke- 
n«i  Glasplatten,  Pappdeckel  und  Sand  angcbracfii,  dass  sie  nach  kurzen 
Langenwadisthum  möglichst  genau  senkrecht  auf  die  genannten  Substrate 
aufistiessen.  Auf  der  Glasplatte  und  dem  Pappdeckel  bogen  sich  die  Spitzen 
um,  wiihrend  dieselben  in  Sand  eindrangen,  ohne  dass  indess  jemals  die 
Wurzeln  hervorbrachen.  Sind  hingegen  der  Pappdeckel  oder  der  San<l  feucht 
gehalten,  so  beginnen  auch  I '  >  bis  2  Tage  nach  dem  Auftrellen  die  viel- 
fach kreuzweise  dicholomirendcn  Wurzeln  zu  erscheinen,  während  die  Zellen 
des  kopfTörmig  nniieschwollenen  lindes  des  Wiirzellr.lgers  in  einen  durch- 
sichtigen, die  Wurzeln  anfangs  verhüllenden,  weiterhin  aix'r  versehwinden- 
d«'n  Schleim  zertliessen.  Ebenso  Icicfit  iihcr  lircclicn  auch  tli«;  \Vin*zeln 
hervor,  wenn  man  einen  Wurzellrii^er  in  Wiisser  tauchen  liisst ,  und  man 
kann  auf  diese  Weise  herrliche  Priij)arate  erziehen.  Üa  es  hierbei  gleich- 
fiüllig  ist,  ob  das  Licht  zutreten  kann  oder  möglichst  abgehalten  ist,  so 
folgt  auch,  dass  die  Verfinsterung,  welche  mit  dem  l'lindringen  der  Wurzel- 
(rägerspilzeu  in  die  Erde  verbunden  ist,  keine  Bedinguug  fUi*  das  Hervor- 
brechen der  Wurzeln  ist. 

Wir  haben  schon  mehrere  Beispiele  kennen  elemi,  wo  das  Wasser 
nicht  wie  die  Bertthning  mit  einem  festen  Körper  wirkte,  und  ebenso  ist  es 
auch  bei  Selaginella,  wie  die  folgenden  Experimente  zeigen.  Ein  frei  herab- 
hängender Wurzeitrager  wurde  15  bis  SO  Hm.  oberhalb  des  kopflbrmigen 
Endes  mit  einen  dttnnen  Saugdocht  umschlungen,  der  mit  dem  anderen 
Ende  in  ein  Geßiss  mit  Wasser  tauchte.  Nach  zwei  Tagen  nuibhie  sich  das 
Erscheinen  der  Wurzeln  schon  bemerklich,  doch  hatte  hierbei  das  vom 
Saugdocht  herabriesebde  Wasser  sich  in  Tröpfchen  an  der  Spitze  der. 


4]  Vgl.  Sachs  Lehrbuch  t.  Aufl.,  p.  618. 

S)  Vgl.  Näou.1  q.  Ltmu,  Beitrtfge  s.  wise.  Botanik  Hfl.  IV,  p.  416. 
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Wurzoilrii^cr  ansainmelii  kilnniMi,  und  dosshalh  richlcle  ich  zwei  in  üU'icher 
Weise  mit  einem  Saugdochl  umschlungene  WurzellrHger  vorlikal  aufwärts. 
Hier  konnte  das  Wasser  vermöge  seiner  Adhäsion  kaum  bis  zur  Spitze  des 
Wurzellrägers  steigen,  und  dennoch  hatte,  wenn  auch  erst  nach  3  Tagen, 
das  Hervorbrechen  der  Wurzeln  begonnen,  welche  hier  freilich  langsamer, 
als  in  Wasser  tauchende,  weiterwachsen,  was  natllrlich  nicht  Wunder  neh> 
men  kann.  Jedenfalls  ist  aller  mit  diesen  Experimenten  der  mögliche  Ein- 
wand beseitigt,  dass  bei  Wurzeltrfigern  von  Selaginella  die  Berührung  mit 
Wasser  wie  die  mit  einem  soliden  Kdrper  wirkt  und  bei  den  mit  trockenen 
Glasplatten,  Pappdeckel  und  Sand  angestellten  Experimenten  eben  nur  we- 
gen Mangel  an  Feuchtigkeit  das  Erscheinen  der  Wurzeln  unterblieb.  Damit 
folgt  aber,  »doM  allein  in  Folge  der  Aufnahme  von  Wasser,  die  in  dem  kopf- 
förmigen  Ende  der  Wurzeltrfiger  bereits  ihrer  Anlage  nach  vorhandenen 
Wursein  hervorbr&^ent,  und  dass  hierbei  die  SchwerkraTt  unbelheiligt  ist, 
geht  aus  dem  zuletzt  angeführten  Experimente  mit  vertikal  aufwärts  ge- 
stellten W  urzeltriSgern  hervor. 

Bei  den  hier  behandelten  Pflanzen  sahen  wii-,  dass  ßilaterah't^l,  wenn 
sie  vorhanden,  auch  inhilrenl  war,  wie  es  auch  bei  anderen  Füllen  meist 
der  F.ill  zu  sein  scheint.  Auf  weitere  Auseinanderselzunuen  verziehte 
loh  ül»rij4ens  und  verweise  auf  die  Behandhini: .  welche  Su:ns  '  in  neuster 
Zeit  diesem  Thema,  das  erst  dur<'h  aii.s'jcdcinile  l'ntei'suchunijt'n  i:enU- 
fiend  aiiruekliirl  wcrtlen  kann,  anizcdcihcn  licss.  Aus  meinen  \'crsurlit  ii  i:ehl 
al)er  aucii  hervor,  dass  dir  Wirkuni.'  \t>n  aussen  inlhiii'ender  Kialle  eine 
ganz  ungleiche  lici  \erschi«'denen  Olijckteii  sein  kann  utid  man  sich  hier 
wohl  hiilt  it  n)us.s,  aus  einer  Anzahl  bekannter  Fülle  allj^emeine  Schlüsse 
abieilen  zu  wollen. 

Dr.  A.  Frank  fand  nach  «'iner  mittlerweile  er.scliienen('n  Schrift  (Die 
natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pnanzeulheilen]  bei  allen  Versuchs- 
objekten Bilaleralitiil  schon  den  Knospen  inhttriren.  Nur  bei  den  Nadel- 
hdliem  war  in  den  jugendlichslen  Laubknospen  noch  kefaie  Bilateralitat 
ausgebildet;  die  Oberseite  orientirte  sich  bei  Weilerentwicklung  der  Knospen 
hier  stets  so,  dass  sie  zenithwSrts  gewandt  war. 


1}  Lehrbuch,  S.  Aufl.  p.  485  tt. 
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Jemeinsten  ].ebeui>bedingungen  der  Pflanzen  und  die  Functionen  ihrer  Orgeoe.  Von 
ulius  Sacht.  Mit  53  HolsMhnitten.  1665.  3  Thlr.  2tt  Ngr. 
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I^fber  den  Rinfuss  der  Luftteniperator  und  df§  Tag^esHchts  auf 
die  stüMliiclieii  ud  täglichen  Aendernngen  des  LaigeBwackstkuu 

(Stnckug)  der  lMlc»«diei. 

Von 

Dr.  ioHut  Sacht. 


Der  Binflnas,  welohen  die  veiünderKohe  LufUemperatar  und  der  perio- 
dieche  Wechael  ▼on  Tageslicht  und  nächtlicher  DoniLelheit  auf  das  Langen- 
wachsUmm  der  InteniodieD  und  Blatter  gellend  macht,  oadideni  dieselben 
aus  dem  Knoapensustand  hervoigelrelen  sind,  Ist  vielfach  Gegenstand  der 
Untersaehung  gewesen;  schon  GBiisTora  Jacob  Tbiw  publioine  I7S7  lange 
roii{zesctzte  tägliche  Messungen  am  ßltiihcnschaft  von  Agave  americana  in 
«Verbindung  mit  Temperatur-  und  Wetterbeobachtungen;  aber  erst  hundert 
Jahre  spflter  gaben  Ehnst  Mam  [iSil]  und  Muldbr  der  Forschung 

in  dieser  Richtung  einen  neuen  Anstoss,  dem  dann  tam  der  Hopp,  db 
Vansi  (1B47,  1848)  und  Andere  folgten;  eingehender  v^oirden  die  ein^ 
schlagigen  Fragen  jedoch  von  UAarme  (1842),  Caspary  (1856),  RADWiRnorr 
(1867)  bearbeitet. 

Zu  einer  definitiven  Beant^^orlun•;  oder  ;iuch  nur  zur  Feststellung  einer 
wirklich  brauchbaren  Methode  führten  diese  tlhrigens  mit  Fleiss  und  Aus- 
dauer angestellten  Beobachtungen  nicht;  die  sorgfältige  Durchsicht  derselben 
zeigt,  dass  kaum  zwei  Beobachter  zu  demselben  Resultat  kamen,  und  dass 
die  Auffindung  gesetzlicher  Beziehungen  des  Langenwachslhums  zur  Tem- 
peratur und  dem  Licht  sogar  unmöglich  war,  da  man  sich  einerseits  die 
zu  l^eanl wortenden  Fragen  nicht  klar  und  bestimmt  genug  stellte,  ander- 
seits die  hier  einOiessenden  Fehlerquellen  und  demnach  die  Schwierigkeiten 
der  Beobachtung  mehr  oder  weniger  unbeachtet  Hess.  Zwischen  hinein 
erschien  sogar  noch  eine  Reihe  von  Mittheilungen,  die  einfach  nur  wieder- 
holte Längenmessungen  brachten ,  ohne  die  äusseren  l'mslände  überhaupt 
oder  genügend  zu  berücksichtigen,  so  dass  man  wohl  ein  Bild  der  fort- 
währenden Ungleichförmigkeit  des  Wachsthums  in  verschiedenen  Tagen  und 
Ti^ssseiten  erhielt,  ohne  jedoch  die  Ursachen  derselben  verioiclmet  sn 
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finden;  manche  Beobachter  beschrankten  sich  Sogar  darauf,  den  Unterschied 
des  tNgUchen  und  nächtlichen  Zuwachses  constatiren  zu  wollen,  ttberiegten 
aber  nicht,  dass  „Tag"  und  „Nacht'*  fttr  die  Pflanze  verschiedene  und 
sehr  variable  GompUcationen  von  Wachsthumsbedingungcn  bedeuten,  und 
dass  dne  solche  Fragestellung  unmiJglich  zur  Auffindung  gesetzlicher  Be- 
ziehungen führrn  kann ,  so  lange  man  iiirhl  die  einzelnen  Factoren,  welche 
in  den  Begriffen  Tag  und  Nacht  fUr  die  i'tlanzc  enthalten  auid,  konni;  in 
diesem  Sinne  mehr  oder  weniger  unbrauchbar  ftlr  unseren  Zweck  sind 
z.  B.  die  MiUheilungen  von  Sbitz,  Mkyen,  Martins,  Duchartik. 

ich  habe  mich,  wenn  auch  n)il  grossen  rnterl)rechuni;cn ,  soll  lyo'j 
/.unächsl  mit  der  Ausbildung  genauerer  Bool)arhluniisnielliodon  Ix'srhiiftigt, 
und  die  zu  l>eant\vortenden  Fragen  besser  zu  sondern  und  klnrzuslolleii 
gesucht.')  Ks  wird  die  DarsU'ilunii  dieser  HeinUliuntzen ,  so\\  ie  die  Mil- 
llieiluniz  einiger  schon  jetzt  G;esi<liertet^  Hesult.ite  der  (»ei^enstand  diesi'r 
Althandlung  sein.  — -  Da  ich  selbst  erst  durch  meine  eigenen  Arbeiten  ein 
Unheil  ül)er  den  wissenschaftlichen  Werth  und  die  Hesultate  der  Beobach- 
tungen meiner  Vorganger  gewonnen  habe  und  ich  glaube,  das.s  auch  (Jer 
Leser  erst  einen  Standpunkt  gewinnen  mochte,  von  dem  aus  die  früheren 
Arbeiten  verwerthet  werden  können,  .so  werde  ich,  abweichend  von  dein 
gewöhnlichen  Verfahren,  die  Literatur  erst  am  Schluss  behandeln. 

L  Yorlftnllge  Betracht  ung:en  über  die  zu  bearbeitenden  Fngen 
nnd  die  etwa  xa  erwarlenden  Resnltato. 

« 

Mit  wenigem  Ausnahmen  hat  die  Mehrzahl  der  Beobachter  des  Langen- 
wachstiuuna  Pflanzentheile  ausgewählt,  welche  dnreh  sehr  betiSohtlkbe 
Zuwachse  in  knnea  Zeiten  sich  auszeichnen;  ganz  besonders  waren  es 
die  nichiigen  BlttlhansUimme  der  Agaven,  die  wegen  ihres  raschen  Wachs- 
thums  wiederholt  gradezu  den  äusseren  Anlass  zu  derartigen  Beobachtungen 
darboten;  nun  war  auf  solche  Objeote  angewiesen,  weil  man  sieh  be- 
gntigte,  die  Lttn^ensawaohse  einfidi  mit  dem  Maassstab  zu  messen,  den 
man  unmittelbar  an  die  beobachteten  Pflansentheile  anlegte.  Wenn  nun 
aufih  snzugeben  ist«  dass  bei  rasch  wachsenden  Pflanzen  auf  diese  Weise 
hinreichend  genaue  Messung^  in  ein-  oder  mdirslHndigen  Zeiträumen  su 
maoben  sbmI»  so  tfeton  doch  dabei  andere  IJebelstände  auf,  von  denen  ich 
nur  iwei  besonders  hervoibeben  will;  erstens  smd  nämlich  Pflanzen,  welche 
so  schnell  wachsen,  dass  man  tttgUoh  auch  mir  vier  bis  sechs  hinreichend 
geeaue  Messtmgen  machen  kann,  selten  su  haben;  man  ist  dem  Zufall 
preiagfigcbon  und  eine  meth/MÜsah  susammenbängende  Beobachtungsreihe 
iai  kaum  dnrchftlhrbar ;  sweitens  sind  derartige  Pflanzen  (wie  die  Agpven, 


4)  ¥eitiL  AMit,  Lehihudi  dcrBet.  II.  Avil.  p.  Stf  und  Veritandtangeo  ^erphysik. 
■led.  6fliellMh.  bi  Wttnbvig  4.  Febr.  1871. 
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Musaoeen,  Virloria  rv^xa)  inoisl  von  so  heträchUii  hor  Grösso ,  dass  man 
penülhigt  ist,  die  Bfobachtungeii  im  Gewiiclisliause  oder  tj,ai-  uiiUt  freiem 
llimniel  vorzunehmen,  also  unter  Umständen,  wo  sie  sehr  grossen,  unregel- 
massig  wechselnden  Schwankungen  der  Temperatur  und  des  Lichts,  der 
Luft-  und  Bodenfeuchtigkeit  unterworfen  sind,  welche  in  angemessener 
Weise  tu  regeln  und  sa  beherrMhen'der  Beobachter  gans  ausser  Stande 
ist.  Die  Vergleichuiig  der  froheren  Beobaehlungen  zeigt,  dass  diese  Um- 
stincfe  wesenUich  daiu  l>eigetragcn  haben,  die  Resultate  niciit  nur  ver> 
schiedener  Forscher,  sondern  auch  die  desselben  Beobachten  YerachiedeD 
und  einander  widersprechend  ausfallen  su  lassen. 

Aus  diesen  Grttnden  hielt  ich  es  für  die  nächste  Aufgabe,  eine  Beob- 
aebtungsmelhode  su  finden,  die  es  erlaubt,  beliebigB,  auoh  langsam  wach- 
sende, kleine  Pflansen  mit  hinreichender  Genauigkeit  womSglicfa  stündlich 
SU  messen.  GeeigDete  Objecte,  die  sich  der  Aulgabe  vollständig  ansohroicgwni, 
sind  auch  in  diesem  Falle  noch  schwierig  genug  an  haben,  aber  doch 
durch  vorsicfatige  Gultor  in  Ttfpfen  su  beschafiien;  besitst  man  sie  aber 
einmal,  so  kann  man  sie  im  Zimmer  unter  beliebig  veründerien  Bedingungen 
der  Beobachtung  unterwerfen. 

Die  Fragestellung  im  Binseinen  ents|iriQgl  hier,  wie  bei  allen  experi- 
menlaien  rntorsuchnngen,  aus  der  Erwägung  der  bereits  bekannten  ein- 
schlägigen Erscheinungen,  aus  denen  Sich  auf  die  mügliofaerweise  su  erwar- 
tenden Resultate  schliessen  lässt. 

Kommt  es  darauf  an,  den  Gang  des  Längenwachsthims  eines  Pflansen- 
iheiis  so  kenBen  zu  lernen,  dass  man  nicht  nur  ein  lusammenh^ngendes 
Bild  desselben  von  Anfang  bis  zu  Hude  crhüit,  sondern  auch  die  Wirkungen 
zu  beurlheilen  vermag,  welche  bestinmilo  Schwankungen  der  Temperatur, 
der  Beleuchtung  und  der  Feuchtigkeit  hervorbringen ,  so  ist  es  durchaus 
nöthii;  ,  die  Zuwachse  in  kurzen,  d.  h.  in  ein-,  zwei-  oder  dreistündigen 
Zeilriiumen  zu  messen  und  zugleich  zu  NNissen,  wie  der  Gang  des  Wachs- 
ihums  sich  verhalten  würde,  wenn  diese  ikusseren  Ursachen  sämmUich 
constant  wiiren. 

Dass  in  der  Pflanze  selbst  Ursachen  thälig  sind,  welche  iianz  unab- 
hängig von  dem  Weclisel  äusserer  Bedingungen ,  das  I.angen%Nachsthum 
bald  beschleunigen,  bald  ret;«rdiren,  war  ohnehin  zu  vernmthen  und  liess 
sich  z.  Th.  aus  dem  bisher  Hekannlcm  entnehmen.  Schon  lUftTi.^rG  ']  fand, 
dass  die  llopfenstengel  anfangs  langsam,  dann  immer  rascher  wachsen, 
ein  Maximum  der  Gesch\Niii(iii;keil  erreichen  und  dann  wieder  immer  lang— 
simier  wachsen,  bis  endUch  das  Wachslhum  aufhört;  auch  MIxtkr  er- 
kannte, obgleich  seine  zahlreichen  Beobachtungen  bei  sehr  schwankenden 
Temperaturen  gemacht  waren,  diese  Thatsache  ,  die  er  mit  den  Worten 


<)  HARTiNr;    Tijdscbnfl  voor  iialuurlcjke  Gescbiedenis  en  physiol.   Deel  IX  en  X 
4143  und  bot.  Zeilg.  IS4t,  p.  400. 
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ausdrOofcl') :  ,|da88  anaser  dem  UfgUcheD,  aus  Ezaoeibatioo  und  RemiaBion 
auaammengaactaten  Rhythmua  auch  aine  Zunahme,  Hohe  und  Abnahme 
(faicrelnentam,  aome,  decrementum)  der  lolenaitKI  dee  Waohathuma  atatl- 
findel.  Die  rhythmisch  producirten  Lüngan  nehmen  anfangs  su,  steigen 
SU  einer  gewiaaen  Hohe  und  nehmen  dann  ab  bia  zum  völligen  Aufhören." 
Am  hestimnitesten  hat  bisher  RAUWiifHorr  (s.  unter  V)  die  ThaUsachc  aus- 
geaprochen,  dass  im  Lauf  einer  Vegetationsperiodo  das  Wachsthuni 
der  Stengel  erst  annimmt,  ein  Maximum  erraieht  .und  dann  langsam  bis 
auf  Null  sinkt. 

Meine 2)  bei  sehr  constanten  Temperaturen  an  Keimpflanzen  gemachten 
Messungen  hatten  Zunahme,  Maximum  und  Abnahme  nicht  nur  für  die 
Keimslengol,  sondern  auch  für  die  Wurzohi  ergeben,  für  welche  wir  kürz- 
lich neue  Bestätigungen  durch  Dr.  Koppen  erhalten  haben.  Alx«r  nicht 
bloss  ganze  Stengel,  Internodien  und  Wurzeln  zeigen  diese  Zu-  und  Ab- 
nahme des  Wachsthums  aus  innern,  noch  unbekannten  Ursachen,  sondern 
auch  einzelne  kurze  Abschnitte  eines  Intemodiunis  thun  dasselbe ;  man 
kann  diess  schon  aus  einer  sorgfältigen  Betrachtung  der  Zahlen  vonMüNXER^i 
und  Grisebach  ■•) ,  obwohl  diese  selbst  es  nicht  hervorheben,  entnehmen, 
deutlicher  tritt  diese  Thatsache  in  unserer  Tabelle  \  hervor;  das  dort  als 
Beispiel  gewühlte  epicotyle  Internodiuni  von  Phaseolus  multiflorus  wächst 
in  hasifugaler  Richtung,  d.  h.  jeder  höher  liegende  Querschnitt  beginnt 
und  vollendet  sein  Wachsthum  später,  als  jeder  nächst  untere ;  daher  zeigen 
uns  die  tieferen  Querzonen  e.  f,  g,  h,  i  des  Internodiums  auf  der  Tabelle 
nur  noch  die  fortschreitende  Abnahme  (das  Aufhören)  des  Wachsthums, 
die  höheren,  k,  1,  m  aber  lassen  noch  die  Zunahme,  das  Maximum  und 
die  Aboahme  erkennen. 

lob  werde  im  Folgenden,  um  eine  wichtige  Thalaaohe  kun  beaaiohnen 
zu  kttnnen,  die  anfimgtiche  Zunahme,  Erreiehung  einea  Mazimoma  und  end- 
liche Abnaiune  der  Wachathttmagesohwindigheit  einea  Pflanientheila,  unab- 
hängig von  Süsseren  EinflOasen,  als  die  groaae  Periode,  oder  aueh  im 
Hinblick  auf  die  graphiache  Darstellung  derselben  (veigl.  Tafel  1  und  II) 
als  die  groaae  Gurve  des  Wachathums  beieiohnen. Nach  dem  eben 
Mügetheflten  iai  ersichtlich  ,  daaa  jeder  Queraohnitt  dnes  Intemodiuma  eine 
aolche  groaae  Wachsthumaperiode  beaitit,  daaa  aich  aus  diesen  die  dea 
ganien  Intemodiuma  aummirt  und  daaa  wahracheinlidi  in  «hnlicher  Weiae 


4)  MOam,  Botaa.  Ztg.  484S,  p.  in, 

1)  8ACBS  in  Priagab*  Jalurb.  Ar  wIm.  Bot.  4860.  O.  p.  144. 

S:  Köppni,    Wirme  and  Pflanzenwachsthum",  eine  Dissertation.    Moskau  4Mt. 

4  Munter    Linnaea  4841,  Bd.  45  p.  309  und  Bot.  Zeitg.  4843. 

5)  Grisbbacu  in  WiBfiaAims  Archiv  für  Naturgeschichte  4848  p.  367  ff. 

6)  teil  habe  fiHt  all«  byamflieii  DMiBar  Vorgänger  balrefli»  des  Lttogeowacbs- 
Uiuins  auf  CSoordloaten  tthertnigen;  auch  dort  tritt,  ihalich  wi«  in  BMinea  «igeoeo 
Beobachtnngsreihen.  die  Bzisleos  der  grossen  Gorve  meist  dauttleh  hervor. 
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die  grosse  Periode  eines  ganzen  vielcliedrigen  Stengels  aus  den  gn>ssen 
Perioden  der  aufeinanderfolgenden  InlLMiiodien  entsteht. 

Bietet  nun  die  grosse  Curve  des  Wachsthums  ein  Beispiel  dafür,  wie 
die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Ptlanzentheils  unabhängig  von  äusseren 
Einflüssen,  ja  trotz  derselben,  sich  gleichinässig  ändert,  so  ist  anderseits 
hervorzuheben ,  dass  die  starken  Schwankungen  der  LJlngenzuw  achse, 
welche  man  bei  halbstündigen  oder  stündlichen  Beobachtungen  wahrnimmt, 
Dodi  auf  andere  innere  Ursachen  hinweisen,  welche  ebenfalls  unabhängig 
von  ttusserea  Einfltlssen,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  bestimmen. 
Diese  EnufaeiDUiig,  die  ich  als  „stossweise  Aenderungen  des 
Waohslhvms'*  besetohnen  will,  wurde  «dioii  v«m  Gabpait  für  das  Blatt 
der  Victoria  regia  dann  von  mir  in  meinem  LehilNich  der  Botanik  (II.  Anfl. 
p.  631}  angedeutet;  sie  lässt  sich  aas  unseren  Tabellen  und  Tafel  Y,  ' 
VI,  Vn  eriEeunen.  ^ 

Ich  sweifle  nicht,  daM  die  KenntniaB  der  grosaen  Periode  mwohl,  wie 
der  stossweiflsen  Aenderungen  des  Waohsthums  qpBter  einmal  flir 
euie  Theorie  der  Mechanik  dee  Wachathums  von  bedeutendem  Nutaen  aein 
wird;  hier  indessen  habe  ich  beide  Erscheinungen  nur  desshalb  hervor- 
gehoiien,  weil 'ihre  Kenntniss  dnrohaua  nOthig  ist,  wenn  man  die  Wir- 
kongen  ftusserer  EinflUsse  auf  das  iJngenwachsthum  aufnioht  und  weil 
durch  sie  die  e:iperimentale  Feststellung  geselslioher  Beriehungen  auf  das 
Aeussente  enofawert  wird.  Setst  lAan  %.  B..  den  Fall»  man  beobachte 
ein  wachsendes  Intemodhim  bei  oonstanter  Feuchtigkeit  und  Fhistemiss, 
aber  bei  wechselnder  Temperatur,  so  werden  die  in  lungeren  SSeiten  x.  B. 
Tagen  eriialtenen  Verschiedenheiten  der  Zuwachse  nicht  ohne  Weiteres  als 
Functionen  der  verschiedenen  Temperaturen  aufsufossen  sein,  da  sich  gleidi- 
seitig  die  Phase  der  grossen  Periode  ändert;  es  kann  kommen,  dass  der 
höheren  Temperatur  (unterhalb  des  Optimums)  ein  geringerer  stündlicher 
oder  Tageszuwachs  entspridit,  weil  sich  das  Intemodium  zu  dieser  Zeit  in 
einem  Zustand  befindet,  wo  es  überhaupt  weniger  waohsthumsfähig  ist. 
Es  liegt  nun  nahe,  die  Schwierigkeit  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man 
die  Pflanze  rasch  nach  einander  verschiedenen  Temperaturen  aussetzt,  um 
die  Phasendifferenz  der  grossen  Periode  auf  ein  Minimum  zu  reduciren; 
allein  die  stossweiseu  Aenderungen  des  Wachsthums,  weiche  gans  unr^l- 


I)  Cavast,  Flora  48U,  p.  467  nib  S. 

2'  Ich  habe  übrigens  2U  bemerken,  dass  die  stosswpis<^n  Aenderungen  des  Wachs- 
ihums  um  so  weniger  hervortreten ,  je  weniger  die  äusseren  Wachslhumsbedingungen 
variiren;  bei  meioeo  früheren  Versuchen  (4869)  und  später  bei  denen,  welche  Herr 
Rurib  im  hiesigen  Labimtoriaiii  487t  machte,  waieo  die  Pflansen  bei  «eitern  Dicht  in  dem 
Gnde  vor  Lnfting,  Lidit  und  Temperatnnrachsei  gesehttlst,  wie  bei  meinen  4874 
dorchgefUhrteD  BeiAeiditangen ;  es  scheint ,  daüs  der  häufige  and  rasche  Wechsel  der 
Süsseren  Verhältnisse  Unregehnässigkeiton  des  Wachsthums  bewirkt,  die  mit  den 
äusseren  GinflUssen  dann  nicht  unmitteibar  Hand  in  Hand  gehen. 
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mNiSig  eintroton,  kMnnon  den  KITocl  dtT  rctiiperatur  nuf  drn  Zuwachs  bald 
steigern,  bald  vcnnindeni,  ohne  dass  man  in  der  L;v^v  wiire,  zu  ent- 
scheiden, wie  viel  auf  Rechnunj;  des  Einen  und  des  Anderen  zu  setzen 
ist.  Ganz  <lieselben  Schwieriiikeilen  werden  sich  bei  consUinler  Teiiipei  alur 
in  Ikzuii  ,iuf  die  Wirkung  variattler  Bt^lcuchlung  oder  teuchligkeil  in  kurzen 
Zeilriiunu'n  wiederholen. 

Diese  Verwickelung  mit  innei  en  Stöninf»en  da ,  wo  es  sich  darum 
handelt,  die  Wirkungen  äusserer  Aizentien  auf  das  Wachsthum  kennen  zu 
lernen  j  macht  es  nicht  nur  nöthig,  die  Zahl  d(>r  Beobachtungen  ausser- 
ordenlUdi  iv  hflufen ,  sondern  sie  bringt  es  aueh  mit  sich ,  dass  man  nur 
selten  im  Stande  ist,  aus  den  stündliebai  Zuwaehssablen  direkt  irgend  eine 
gesetiUche  Betiehung  abioleilen;  um  dSess  mil  Sicberfaeii  stt  erreidien,  ist 
es  V lehnehr  nothig,  die  Zahlenwertbe  auf  Goordinaten  lu  Teraeiclinen ;  die 
Curven,  neblig  construirt,  lassen  dann  gewtfhnlidi  die  areSoUichen  Be> 
xiehuDgen  klar  hervortreten  (Weiteres  daral>er  vergl.  unten). 

Ziehen  wir  nun  in  Betracht,  was  sich  belreflii  der  Wirkungen  aussemr 
Bedingangen  auf  das  Waohsthum  etwa  aus  den  bisher  bekannten  Sr-* 
iahrungen  vermuthen  und  feststellen  lasst. 

t)  Feuohtigkeii  der  Umgebung;  da  es  mir  hier  nicht  darauf 
anlu>mml,  die  gesetslichen  Besiehungen  swiscben  dieser  und  dem  Wachs- 
thum zum  Gegenstand  eingeliender  Untersuchungen  lu  machen,  so  erwihne 
ich  ihrer  bloss,  um  darauf  .hinrawM'sen,  dass  Aenderangen  in  der  Feuchtig- 
keit der  Umg^ung  den  Gang  des  Waohsthums  mitbestimmen  und  also  als 
Fehlerquellen  auftreten  kVnnen,  wenn  man  cBe  Beiiehungen  Ton  Temperatur 
und  Licht  zum  Wachsthum  untersucht.  Von  dem  Wasseiigehah  Luft 
h^ngt  bekanntlich  der  Wasserverlust  der  Pflante  durch  Transpiration  ab, 
der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bedingt  einen  mehr  oder  miner  rasohdn 
Ersatz  dieses  Verlustes  mittels  der  Wurzeln ;  Verlust  und  Ersatz  aber 
bestimmen  zusammen  den  Turgor  der  Zellen*)  und  dass  dieser  eine 
der  wichtigsten  und  unmittelbarMl  Ursachen  des  Wachsthums  ist,  darf  mit 
Bestimmtheit  behauptet  werden ,  wenn  auch  direkt-  auf  diesen  Punkt  ge~ 
richtete  Untersuchungen  noch  kaum  vorliegen.  Indessen  zeigt  die  tttgUche 
Beobachtung  an  mikroskopischen  Pflanzen ,  dass  die  Zellen  derselben ,  so 
lange  sie  wachsen,  stark  turgesciren  und  man  ist  daran  so  gewöhnt,  dass 
eine  nicht  turgescirende  Zelle  für  krank,  todl  oder  doch  nicht  für  eine 
wachsende  gehalten  wird ;  ebenso  zeigt  die  Erfahrung  bei  der  Pllanzen- 
cuhiir,  dass  das  Wachslhum  nur  so  lange  oder  doch  nur  dann  kräftig 
stattfindet ,  wenn  die  wachsenden  Theile  turgesciren;  werden  wachsende 
Stengelthcile  durch  Verdunstung  schlaff,  welk,  so  verkUrzeu  sie  sidi  be- 


1  l'nt*'!-  Turgor  Terstche  ich  ausschliesslich  den  Grtn\  der  Spannung  zwisctieii 
Zcllsaft  und  Zellliaut  oder  in  nndpron  Worten,  die  Grösse  des  Druckes,  den  der  Zeli- 
saft  auf  die  Zelihaut  und  diese  auigekehrl  auf  jeneo  tkbt. 
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MldrtKch,  wie  die  MeMtmg  zeigt.  Tlieantisoh  genomiiwB  entepriobt  ee 
wenigrteDs  unaen^n  bisher  gehegten  Aneicfaleii  von  dem  Wadistlrani,  da« 
durch  die  Dehnung,  weiche  die  Zellhaul  unter  dem  DmelL  des  Zellseft- 
wessen  erfiihrt,  die  Intussusoeption  erleiolilert ,  das  Waohsthum  iMschleu- 
nigl  wird. 

Soll  also  durch  die  Fenchtiglteitsverhillinisse  keine  SlOmng  im  Gang 
des  Wachsthums  veranlasst  werden,  so  hat  man  dafür  su  sorgen,  dass 
der  Tluigor  der  beobachteten  Pflanxe  .wemdgUdi  eonstant  bleibe;  es  wwd 
diess  am  sicheisten  enirit,  wenn  man  die  BeobachtungsbediiigungeD  se 
einrichtet,  dass  die  TerdunstnngsOliolie  sehr  Idein,  der  Wassergelialt  der 
Luft  und  des  Bodens  nahesu  oonstant  ist.  Vk&e  Fordeniog  llssi  sieb  bei 
kleineren  Pflanien  und  im  Zimmer  genUgend'erfllllen,  wie  meine  Unter>- 
suchungen  leigen,  unmOf^eh  ist  diess  dagegen  im  Freien  und  bei  groesen 
Pftanzen;  hier  knrm  man  zvvnr  den  Boden  constant  feucht  erhalten,  aber 
nicht  die  die  Pflanse  umgelMnde  Luft:  bei  dem  sehr  starken  und  oft  pkMs- 
lidien  Weclisel  der  psychrometrischen  DiffiBrenz  iQ  der  umgebenden  und 
bewegten  Luft,  wird  die  Pflanze  umsoweniger  im  Stande  sein,  den  Tran* 
spirntionsverlust  sofort  und  vollständig  zu  ersetzen,  je  grosser  sie  ist,  je 
mehr  Fläche  ihre  filttiter  darbieten  und  je  länger  der  Weg  von  den  Wur- 
zeln bis  zu  diesen  ist;  es  liegen  sogar  Beobachlungcn  von  de  Yriisb  vor'), 
welche  zeigen,  dass  bei  nllerdinfis  mangelnder  Bewiirzelung  einer  Aunve, 
der  wachsende  Blülhenstamm  am  Taifp,  bei  ^esteigerltjr  Tninspii  aiion ,  sich 
wiederholt  verkürzte,  um  l>ei  abnehmender  Temperatur  und  Boleuchlung, 
al)cr  zunehmender  Luftfeuchtigkeit  sich  wieder  durch  Wachslhuni  zu  ver- 
liingem.  So  lehrreich  an  sich  ein  derartiges  Vorkonimniss  ist,  so  sehr  hat 
man  sich  doch  davor  zu  hüten,  wenn  es  d.irauf  ankommt,  den  Einfluss 
der  Temperatur  und  des  Lichts  auf  das  Wachslhuin  zu  studiren. 

2)  Temperatur.  Dass  das  Wachsthum  erst  dann  beginnt,  wenn 
eine  gewisse  niedere  Temperatur  der  specitisciie  Nullpunkt)  überschritlon 
wird,  dass  es  um  so  mehr  beschleunigt  wird,  je  höher  die  Temperatur 
liegt,  dass  bei  einer  gewissen  höheren  Temperatur,  Oplimallemperatur, 
(zwischen  iO  und  30*^0.]  ein  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit 
eintritt,  während  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  die  Zu- 
wachse wieder  abnehmen,  habe  ich  früher^)  fttr  Keimpflansen  dargethan 
und  KöPKH  hat  diess  m  seiner  erwtthnten  Arbeit  bestxtigt.  Uebrigens 
hatte  sehon  Hxitnio  (4849)  ein  derartiges  Verhalten  fttr  die  Hopfensproase 
ans  Sehlen  Beobachtungen  gefolgert,  ohne  jedoch  iwingende  Beweise  dsiUr 
heimbringen. 

Diese  Thatsachen  sind  fBr  die  uns  vorliegende  Aufgabe  nur  insefem 
lu  Verwertben,  ab  man  sunaohst  beachten  arass,  dass  Temperaturen  untei^ 

4)  VergL  nnten  den  VII.  Abschnitt. 

t)  SACas  fai  PriAgih.  Jalnh.  f.  «Iis.  Bot.  II.  p.  IIS. 
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halb  des  spedfiflcben  Nullponktes  llberiiaii|)i  keine  Wirkung  auf  das  Wacha- 
thum  ttben,  oder  besser  gesagt  dasselbe  nieht  su  Stande  kommen  lassen; 
und  dass  eine  Erwürroung  bis  Uber  die  Optimaltemperatur  scbsdlidi  wiikt 
Da  jedodi  im  natürlichen  Verlauf  der  Dinge  Temperaturen  oberhalb  des 
Optimums  nur  selten  vorkommen,  bei  Experimenten  aber  vermieden  werden 
können,  so  wiU  ich  im  Folgenden  gans  davon  absehen  und  unter  höheren 
Temperaturen  nur  solche  unterhalb  des  Optimums,  also  günstigere  ver- 
stehen. Dass  selbst  innerhalb  dieser  Grensen  eine  dn&che  Besiehung 
ivischen  Temperatur  und  Wachsthumsgeschwindi^it  nicht  besteht,  geht 
schon  aus  HAiTnies  ForKhungen  hervor,  wurde  von  mir  (a.  a.  0.)  für 
Keimpflansen  ausfuhrlich  nachgewiesen  und  ist  schon  desshalb  einleuchtend, 
wdl  bei  der  Existenz  der  grossen  Periode  und  der  stossweisen  Schwan- 
kungen des  Wachsthums  eine  einfache  Proportionalität  iwischen  Wachsihum 
und  Temperatur  undenkbar  ist,  wenn  es  sich  um  einen  und  denselben 
Pflanzentheil  zu  verschiedenen  Zeiten  handelt.  £8  lasst  sich  bei  dem 
jetzigen  Stanc^  unserer  Kenntnisse  eben  nur  soviel  sagen,  dass  vom  speci- 
fischen  Nullpunkt  ausgehend  bis  zum  OpUmuni  die  Wachslhumsgesch windig- 
keil um  so  grösser  ist,  je  höher  die  einwirkende  Temperatur  liegt.  Diess 
Alles  gilt  ziinHchst  für  constanle  Temperaturen;  von  Dr.  Köppbh  ist  (a.  a. 
0.)  die  Frage  ventilirl  und  z.  Th.  bejahend  beantwortet  worden,  ob  die 
SchwankunLien  der  Teniperalur  als  solche  eine  Verlangsamuug  des  Waehs- 
thums  bewirken.  Ich  enlhallc  mich  hier  einstweilen  jedes  Uitheüs,  da 
ich  bei  MiUheilunt;  meiner  l'ntersuchungen  darauf  zurückkomme. 

Wenn  man  von  der  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Wachslliiim 
redet,  so  sctzi  man  slillschweigond  voraus,  dass  die  durch  das  Thermo- 
meter angezeigte  Temperatur  auch  wirklich  in  dem  wachsenden  Fflanzeu- 
theil  vorhanden  sei.  Handelt  es  sich  dabei  um  Wurzeln,  welche  in  Erde 
wachsen  und  um  ein  zwischen  derselben  in  die  Erde  gestecktes  Thermo- 
meter, so  ist  die  Annahme  gewiss  gerechtfertigt;  nicht  so,  wenn  man  die 
Temperatur  der  Luft  nach  einem  in  der  Luit  aufgehängten  Thermometer 
mit  dem  WachsthuDi  eines  in  dei-  l.ufl  bcfindliclien  l'Oanzentheils  vergleicht. 
Da  sowohl  die  Thermometerkugel  wie  der  Pflanzenlheil  ihre  Temperatur 
der  Wttrmeleitung  und  der  Strahlung  verdanken,  diese  aber  bei  beiden 
gewiss  erheblich  verschieden  sind,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  nur 
selten  der  Fall  eintreten,  dass  die  Temperatur  des  wachsenden.  Gewebes 
durch  das  daneben  hSngende  Thermometer  genau  angegeben  wird.  Datu 
kommt,  daas  in  einer  nicht  gans  mit  Wasserdampf  gesattigten  Luft,  die 
Pflanze  transpirirt  und  sich  dabei  abkühlt,  was  an  dem  trockenen  Thermo- 
meter nicht  stattfindet;  anderseits  ist  es  aber  gewiss,  dass  ein  nasses 
Thennometer  durch  die  Verdunstung  viel  stttrker  abgektthU  wird  als  die 
PHanse,  deren  Verdunstung  im  Verhilltniss  sur  Oberflache  und  Masse  viel 
gerhiger  ist.  Bat  man  daher  nicht  Gelegenheit,  das  Thennometer  in  das 
beobachtete  Intemodinm  selbst  einsusenken,  und  das  ist  bisher  nie  ge- 
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schehen,  bei  kleinen  Pflanzen  auch  unmöglich,  so  giebt  das  Thernioineler 
neben  der  Pflanze  nur  in  sehr  ungenügender  Weise  die  Temperatur  der- 
selben an.  Heobarlitel  man  unt«'r  freiem  Himmel,  l)ei  liewepler  I.ufl  und 
bei  raschem  Temperaturweehsel  oder  unter  Vei  liHllnissen.  wo  die  l>eob{ich- 
tete  Pflanze  direkt  von  der  Sonne  l)eschienen  wird ,  so  wird  die  Tem- 
peratur der  Pflanzt'  nicht  seilen  eine  von  der  des  Thermometers  sehr  \er- 
schieden«'  sein  :  ;au  h  diese  Kt  hlenjueiie  wird  auf  ein  Mininmm  heral)ge<irüekl, 
wenn  man  in  «inem  ZiiuiuiM  ,  bei  ruhitier  Luft,  langsamer  und  geringer 
Temperaturschwaiikimg  und  in  difbisem  Licht  beoliachlet.  Weiter  unten 
werde  ich  die  Mittel  angeben,  die  ich  anwandte,  um  diesen  Beobachtungü- 
fi^bler  möglichst  unbetnichtlich  zu  machen. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  unter  Umstanden  die  Temperatur  eines 
vmehBtndea  oberirdischeia  Pflansentbeilt  auch  vmi  der  Teroperalnr  des 
durch  die  Wunehi  auigenoiniDeiieD  Waasers  und  duroh  Würmeaiistausdi 
nrit  dem  Boden  -verttndert  werden  kanUi  ist  der  Einflnss  des  Bodens  noch 
in  anderer  Beiiehung  von  Gewicht.  Unterliegt  die  Lnft  und  mit  ihr  der 
oberirdische  PflansentheU  raschen  und  ItrSftigcin  TemperatorschwanliungeD, 
80  machen  sich  diese  nur  langsam  und  in  gsringer  StttrlLe  im  Boden  und 
an  den  Wursefai  geltend;  dadurch  kann  aber  die  Turgesoenx  der  Pflanse 
verHndert  werden;  ist  s.  B.  der  Boden  sehr  wann,  so  nehmen  die  Wur^ 
sein  viel  Wasser  auf  und  der  Tuig^  ste^srt  sich,  wenn  die  Temperatur 
der  Luft  nicht  hinreicfat  euie  krtfüge  Verdunstung  su  veranlassen  (so  ist 
es  z.  B.  am  Abend  nach  dnem  warmen  Tag»),  umgeltehrt  wird  der.Tnrgor 
vermindert,  wenn  bei  niederer  Bodentemperatur  die  Wuneln  das  Wasser 
langsam  aufiiehmoD,  wahrend  ein  warmer  Wind  oder  Sonnenschein  düe 
Blatter  tu  starker  Transpiration  anregen  (so  x.  B.  nach  Sonnenaufjgang 
nach  einer  kalten  Nacht).  Von  den  so  bewirkten  Aenderungen  des  Tur- 
gors  aber  wird  die  beobachtete  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  beeinflusst 
sein.  —  Bei  Beobachtung  im  Freien  werden  auch  diese  Verhältnisse  das 
Resultat  betreOis  der  Temperaturwirkung,  die  man  untersucht,  bis  zur  Un- 
kenntlichkeit entstellen  kennen,  und  auch  in  diesem  Sinne  empfiehlt  sich 
wieder  die  Beobachtung  im  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft  bei  sehr  langsamen 
und  geringen  Temperatursehwankungen ,  denen  die  Erde  des  Blumentopfes 
folgen  kann :  wenn  auch  unter  solchen  Verhältnissen  die  Temperatur  der- 
selben meist  um  einige  Grade  tiefer  liegt  als  die  der  Luft,  so  ist  doch  die 
Diflerenz  gering  und  fast  constant,  d.  h.  die  als  Curven  verzeichneten 
Temperaturen  der  Luft  und  der  Erde  (im  Topf],  laufen  fast  parallel  Uber 
einander  hin. 

3)  Licht.  Der  Einfluss  des  Lichts  auf  das  Liingenwachsthum  ist 
insofern  bekannt,  als  wir  wissen,  dass  es  bei  allen  positiv  heliotropischen 
Pflanzentheilen  durch  das  Licht  um  so  mehr  verlangsamt  wird,  je  inten- 
siver dieses  ist,  dass  mit  zimehmender  Dunkelheit  das  Wachsthum  be- 
schleunigt wird,  so  lange  es  nicht  an  Eau^ttoffen  ftlr  das  Wachsthuui  fehlt. 
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—  I-eider  haben  wir  noch  keine  brauchbare  Methode,  die  so  sehr  wech- 
selnden Lichtintensitüten  so  /u  messen ,  dass  die  Messungen  für  die  beob— 
achU't«'  Pflanze  unniillelbare  Geltung  haben;  Messunuen  der  inil  tlem  Aug*» 
Nvahrnehniljaren  Helligkeit  würden,  auch  wenn  sie  be(jueni  ausführbar 
will  en ,  etw  as  anderes  darbieten ,  als  das  gesuchte  Maass  derjenigen  Licht- 
strahlen, welche  das  Lüngenwachsthum  beeinflussen;  diess  sind  niinilich, 
wie  direkte  BeobAchUing  und  der  Heliotropismus  im  farbigen  Licht  zeigt, 
die  blauen,  violeUen  und  uUraviol^ten ,  also  die  unpassenderweue  so  ge- 
nannten chemisehMi  Strahlen,  ÜQr  walehe  Brnnui  und  Roscosi)  «ine  Mes- 
songsmethode  auagebildet  haben,  deren  Handhabung  für  unsere  ZwedEie 
Übrigens  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  sein  würde.  Da  sieh  auf 
den  von  ihnen  gemachten  Beatimroungen  eq^iebt,  daaa  die  „ohemisehe 
Intensität*'  des  TagesliohtB  hn  Allgemeinen  von  Sounenaulgang  bis  IGftag 
rasch  lunimmt,  um  von  da  bis  Sonnenuntergang  wieder  ebenso  rasch  ab- 
snnehmen  und  da  diess  ftlr  den  von  nür  verfolgten  Zweck  einstweilen 
hinreicht,  so  habe  ich  pbotodiemische  Messungen  nicfat  vovgenomraen. 

4)  Gombination  der  Wachsthumsbedingungen.  Temioben 
wir  es  nun,  auf  Gruntl  der  gemachten  Erwflgungcu,  uns  eine  Vorstellung 
yon  dem  Gang  des  Wachsthums  oder  seiner  graphisahen  Darstellung,  der 
Waohsthumscurve,  eines  Intemodinms  lu  machen,  welches  den  wech- 
selnden und  verschiedeneii  Waohsthumsursaohen  zunächst  in  freier  Luft 
ausgesetzt  isty  so  leuditet  sofort  ein,  dass  die  Wadisihumscurve  die  mannig- 
faltigsten Formen  annehmen  kann,  je  nachdem  die  verschiedenen  Ursachen 
in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wiriLen,  je  nachdem  sich  das 
wachsende  Glied  in  dieser  oder  jener  Phase  seiner  grossen  Periode  befindet. 
Um  hier  sogleich  die  oft  aufgeworfene  Frage  su  behandeln,  ob  das  Wacha- 
thum  Nachts  starker  oder  schwttcher  sei,  als  am  Tage,  und  ihren  wahren 
Sinn  klar  zu  legen,  versuchen  wir  eine  Analyse  der  durch  die  Wortpe  Tag 
und  Nacht  bezeichneten  Combinationen  von  Wachsthumsursachen  und  ihren 
Wirkungen.  Gewöhnlich  ist  die  mittlere  Tagestemperatur  höher  als  die 
mittlere  Nachltemperatur,  es  mtlsstc  den»  entsprechend  das  Wachsthum  am 
Tage  ausgiebiger  sein  als  in  der  Nacht ;  das  Tageslicht  jedoch  wirkt  in 
entgouengeselztem  Sinn  und  es  wird  darauf  ankommen  ,  ob  die  Intensität 
der  wirksamen  Strahlen  hinreicht,  die  Teniperaturwirkung  aufzuheben;  es 
wird  sich  der  Erfolg  auch  wahrscheinlich  nach  der  specilischen  Natur  der 
Pflanze  richten,  denn  es  ist  denkbar,  dass  manche  Pflanzen  für  Licht 
empfindlicher  sind,  als  andere.  Auch  ist  am  Tage  die  psychrometrische 
Differenz  meist  grösser  als  in  der  Nacht,  die  Transpiration  also  gesteigert 
und  es  kann  leicht  eintreffen,  dass  der  Turgor  am  Tage  geringer  ist  als 
Nachts,  wodurch  das  Wachstbum  ebenfalls  relardirt  wird.  Es  könnte 
demnach  der  Fall  eintreten,  dass  das  Wachsthum  am  Tage,  trotz  der 


4)  Pom.  Aanalen  CVUI. 
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hiShoren  Temperatur  doeh  geringer  wiire  ;ils  in  der  Nachl  und  szewiss  wird  diess 
drr  Fall  sein,  wenn  die  Taizeslenipcratur  der  Naehtleinpcraiur  gleich  oder 
g»'ringer  als  diese  ist.  Ist  dagegen  der  TeniperoturUbersehuss  des  Tages 
gegenüber  der  Nacht  ein  sehr  betriiehtlieh»T,  so  ist  es  wahiscIuMnIicli,  dass 
<ler  Kinfluss  des  Lichts  und  der  Verdunstung  do<h  ülM'rwogcn  wird,  «lass 
das  Tageswachsthurn  ausgiel)iger  l)leiht  als  das  niiehtlielie ,  obgleich  dieses 
durch  die  DinikcllH'it  uikI  meist  durch  höheren  Turgor  gefördert  wird.  — 
Beachten  wir  ferner  noch  einig«'  extreme  Falle,  die  hier  mttglich  sind;  es 
kr»nnte  sein,  dass  (Wv  Nachtlemperatur  höher  \N;tre  als  die  des  folgenden  Tages, 
dass  zugleich  Heg»'nwelt<>r  in  der  Nachl  die  Tiu'gesc^'nz  auf  ein  Mavimuui 
steigert ,  wiibi*eiul  am  folgenden  Tage  Iwi  beträchtlicher  Helligkeit  z.  B. 
ein  kalter  Wind  lierrscht;  in  diesem  Falle  wird  das  niiclitlidie  Wachsthuni 
intensiver  sein  mUssen.  Im  xeiligen  Frühjahr  oder  im  Herbst  kann  es 
g(<«ohelieD,  dass  die  Laft  Nachts  nnter  den  specifischen  Nullpunkt  der 
Pflante  sinkt ,  alsdann  vermag  die  Feuclitigkeit  und  die  Dunkelheit  das 
Wachstlmm  nicht  ra  fitrdern,  es  tritt  Stillstand  ein  und  das  Wachsthum 
erfolgt  nur  am  Tage,  wo  die  Temperatur  sieh  hinreichend  Uber  den  spe- 
ci6sdien  Nullfwnkt  eriiebt.  —  Denken  wir  uns  femer  die  äusseren  Wachs- 
thumsursacfaen  so  vertheilt,  dass  dieselben  fUr  sieh  allein,  einen  nicht 
alIxubetrSchtlichen  Unterschied  des  Wachsthums  am  Tage  und  in  der  Nadit 
bewirken  würden,'  so  kann  der  Unterschied  grodesu  ausgegHchen,  oder 
selbst  umgekehrt  werden,  dureh  die  verschiedene  Wachsthumslilhigkeit  der 
Pflame  lu  verschiedenen  Zeiten,  s.  B.  durch  den  Einfluss  der  Phase  der 
grossen  I^riode;  hat  ein  beobachtetes  Intemodium  s.  B.  Nachts  bei  sonst 
ungünstigeren  Bedingungen  sein  Maximum  der  Wachsthumsfiihigkeit  (don 
Gipfel  der  grossen  Gurve)  erreicht,  so  kann  bei  sonst  günstigeren  Bedhigungen 
am  folgenden  Tags  das  Wachsthum  doch  klehier  sein. 

Diese  und  lahhneiche  andere  Comblnationen  sind  schon  dann  möglich, 
wenn  man  nur  die  mittleren  Werthe  von  Tag  und  Nadit  vergleicht.  Noch 
grtteser  wird  die  Zahl  der  möglichen  Falle,  wenn  man  sich  ein  Rild  der 
Ereignisse  nach  stündlichen  Deobachtungen  zn  machen  sucht;  denken  wir 
uns  die  grosse  Curve  des  Wachslhnms  eines  Intemodiums  verzeichnet ,  so 
werden  die  sltlndlichen  .Xendemngen  der  Temperatur,  die  stündlichen 
Aendeningen  der  Lichtintensit^il  und  der  psych ro metrischen  Differenz  bald 
in  diesem ,  bald  In  jenem  Sinne  den  Verlauf  der  Curve  abändern ;  die 
hei  Constanten  Jtusseren  Verhaltnissen  in  Form  eines  einfachen  Hogens  auf- 
und  absteigende  C'urve  wird  sich  in  eine  vielfach  und  verschieden  aus- 
gezackte Linie  verwandeln,  an  deren  Zacken  man  das  titgliche  und  niicht- 
lifhe  Auf-  und  Abschwanken  der  Zuwachse  mehr  oder  minder  deutlich 
erkennt;  die  Grösse,  Form  und  Lage  dieser  Zacken  ist  das  jeweilige  He- 
sullal  des  Zusainnjenwirkens  der  Temperatur.  Feuchtigkeit  und  des  Lichts. 

Diese  Andeutungen  werden  genügen ,  um  zu  zeigen ,  wie  wenig  Sinn 
08  hat,  wenn  manche  Beobachter,  ohne  genaue  Verfolgung  der  Wachs- 
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thumsursachen  einfach  feststeilen  wollen ,  in  welchem  Verhältniss  das 
Nacht-  und  Tagoswachsthum  zu  einander  stehen ;  sie  zeigen  aber  auch, 
wie  schwierig,  ja  unmOgUoh  es  ist,  den  fiinfluss  jedes  einsehien  mitwir- 
kenden Factors  (der  Temperatur,  des  Lichts,  der  Peucbtigkeiti  der  groeseD 
Periode,  der  stossweisen  Schwanhong^n)  aus  BeobachtuDgen  erschlieeseii 
SU  wollen,  die  man  unter  freiem  Himmel  oder  in  GewSchshttusem  macbl, 
wo  sammtKehe  Waebsthumsursachen  bestflodigen  und  heftigen  Schwao- 
imngen  gleichieitig  unterworfen  sind.  Die  Betracbtnng  der  vorliegenden 
Literatur  am  Schluss  dieser  Abbandlung  wird  hinreichende  Illustrationen 
für  das  eben  Gesagte  liefern. 

Die  Aufgebe  emster  Forschung  in  dieser  Ricbtung  kann  vielmehr  nur 
die  sein,  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Wachstbumsursache 
fttr  sich  ausführlich  su  studiren,  woraus  sich  dann  der  gewöhn- 
liche und  natürliche  Verlauf  der  Erscheinungen  genauer,  als  es  bisher 
mUglich  war,  analysiren,  combiniren  und  voraussagen  Ittsst. 

Ich  habe,  um  einen  ersten  ScbrfU  sur  Erreichung  dieses  Zieles  su 
thun,  su  bestimmen  gesucht:  1)  den  Verlauf  der  grossen  Periode  einiger 
Intemodien  oder  die  Form  der  grossen  Wachsthumscurve  bei  constanten 
äusseren  Wachslhumsbedingungen ;  i)  die  Wirkungen  schwacher  langsamer 
ttttd  starker  rascher  Temperaturschwankungen  auf  den  Gang  der  Zuwachs- 
imrve;  wobei  die  Pflnnien  in  möglichst  constanter  Pinstemiss  und  bei 
möglichst  oonstantem  Turgor  erhalten  wurden;  3)  die  WiikuDgen  des 
Wechsels  von  diffusem  Tageslicht  und  nachtlicher  Pinstemiss  bei  mtfgMcbai 
schwachen  Temperaturschwankungen,  die  sich  hier  leider  nicht  immer  in 
erwtinschtor  Weise  nivelliren  lassen. 

Wenn  die  von  mir  erlangten  Uesultate  trotz  der  vielen  darauf  ver- 
wendeten Zeit,  doch  nur  als  erste  schwache  Anfange  gelten  können,  so 
liegt  die  Schuld  einerseits  in  dem  Umstände,  dnss  ich  zunHchst  die 
Beobachtungsmelhoden  festzustellen,  die  Fehlerquellen  zu  studiren,  und 
.somit  mir  und  meinen  Nachfolgeni  den  Weg  zu  ebenen  hatte;  anderseits 
liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  jede  Beobachtungsreihe  mehrere, 
selbst  viele  Tage  erlordert  und  dass  /.ulallige  Störungen  leicht  ganze  Beob- 
achtungsreihen unbrauchbar  machen  können.  Niniinl  man  noch  dazu,  dasA 
man  es  hier  bestiindig  mit  mehreren  langen  Zahlenreihen  zu  thun  hat, 
die  oft  erst  umgerechnet,  in  verschiedener  Weise  tabellirt  und  endlich  in 
geeigneter  Weise  graphisch  dargestellt  werden  müssen,  wenn  sie  über- 
haupt ein  klares  und  ül>ersichtliches  Bild  der  Ereignisse  liefern  sollen, 
beachtet  man  ferner,  dass  es  nöthig  ist,  Monate  lang  zu  bestimmten  Tages- 
stunden pünktlich  auf  dem  Platze  zu  sein,  um  die  Ablesungen  zu  machen, 
so  wird  man  zugeben,  dass  es  sieh  hier  um  Beobachtungen  bandelt,  webhe 
die  genae  Energie  und  Geduld  des  Beobachters  herausfordern,  und  schliess- 
lich dodi  nur  ein  unscheinbares  Resultat  liefern. 
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II.  Appmte  vad  Beobaditaiignii^tliodeii. 

Die  von  mir  benutzten  Methoden  zur  Bcohachtung  des  Längenwachs- 
thums  in  kurzen  Zeilriiumen  (fast  iuinier  Stunden)  haben  das  Eine  gemein- 
sam ,  dass  ich  nicht  direkt  mit  dem  au  die  Pflanze  angelegten  Zollstah 
messe,  sondern  am  oberen  Ende  desjenigen  Pflanzentheils,  dessen  I.angen- 
wacbsthum  beobachtet  werden  soll,  einen  dünnen  Seidenfaden  befestige, 
der  Aber  eioe  leichtbewegliche ,  sorgfältig  abgedrehte  hdlzeroe  Rolle  lauft 
imd  «inen  Zeiger  in  Bewegung  setzt,  dnrdi  weldieii  die  Zuwachse  an- 
miltelbar  oder  in  proportionalen  Werthen  angegeben  werden.'  Es  waren 
vorwiegend  drei  Formen  von  Apparaten,  die  ich  angewendet  habe  und  von 
denen  ich  den  einfaebsten  als  „den  Zeiger  am  Faden*',  den  «weiten  ab 
„Zeiger  am  Bogen**,  den  branchbarsten  and  compHcirtesten  als  ,,da8 
seUwlragislnrende  Auxanomeler'*  beaeiohnen  will. 

1}  Zeiger  am  Faden.  Der  an  der  Pflanze  befestigte  Faden  wird 
senkrecht  anfwSrts  ttber  eine  kleine,  leichtbewegliche  Rolle  geführt,  die 
sieh  ungeftihr  30 — 40  Gtm.  ober  dem  Befestigimgspunkt  des  Fadens  be- 
findet. Das  freie,  von  der  Rolle  herabhlingende  Fadenende  wird  mit  einer ' 
BchlingB  versehen,  in  wehihe  ein  Gewicht  eingehängt  vrird;  bei  dünnen 
Intemodien  genllgt  ein  Gewicht  von  tO — 15  Gramm;  bei  dicken,  festen ' 
and  SU  Nntationen  gendgten  Intemodien  nimmt  man  iwecfcmiissig  stärkere 
Gewichte,  um  NutationskrOmmongen  unmöglich  zu  machen.  An  dem  Ge- 
wicht ist  eine  feinspiuige  Nahnadel  so  befestigt,  dass  ihre  Spitze  als  Zeiger 
an  der  Millimetertheilung  eines  senkrechten  Maassstabes  ^)  hinabgleiten  kann ; 
zeigt  die  Theilung  noch  halbe  Millimeter  an,  so  gelingt  es  bei  einiger 
Uebung,  auch  Zehntelniillimeter  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  schätzen, 
besonders  wenn  man  bei  dem  Ablesen  die  Skale  und  die  Nadek^itze 
mittels  eines  kleinen  Spiegels  t)elcuchtet.  —  Damit  die  Nadelspitze  der 
Theilung  anliege,  ohne  jedoch  in  ihrem  Hinabsinken  gehindert  zu  sein, 
dreht  man  das  Gewicht  am  Faden  3 — 4  mal  herum ;  nach  dem  Freilassen 
sucht  sich  die  Torsion  des  Fadens  auszugleichen  und  bewirkt  so,  dass  der 
Zeiger  mil  geringer  aber  genügender  Kraft  der  Theilung  angedrückt  wird. 

Der  hier ,  wie  bei  den  folgenden  Apparaten  verwendete  Faden  ist 
immer  dünner,  fesler  Seidenzwirn,  der  vorher,  uui  seine  Oberfläche  zu 
glatten,  einige  Male  durch  erweichtes  Wachs  und  dann  durch  die  Finger 
gezogen  wurde. 

Die  Befestigung  des  Fadens  an  der  Pflanze  kann  hier,  wo  das  spaii- 
iieude  Gewicht  gering  ist ,  einfach  dadurch  bew  irkl  werden ,  dass  n\nu 
einen  8  förmig  gebogenen  Siiberdraht  von  etwa  0,4  MUi.  Dicke  in  das 


r  B^i  diesen  wie  den  im  Folfsenden  anpepehenon  Mpssiintitni  benutze  ich  die  so- 
gen priMTiatischen  Maassstäbe;  sie  sind  aus  hartem  Holz  in  Form  eines  Lineals;  eine 
zogescharfte  kante  tragt  die  Millioietertheiluag,  die  andere  zeigt  Zolle  und  Linien. 
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Internodium  eioslichi  und  in  die  obere  RrOmmung  die  Schlinge  des  Fadens 
einhakt.  —  Bei  den  beiden  rolj^iuleii  Apparalen,  wo  der  lange  Zeiger 
sannil  dem  Gewiehl  an  der  Rolle  eine  grOsaere  Spanniing  des  Fadens  be- 
wirlLt,  ist  es  iweckmlssiger,  die  Befostigung  in  folgender  Weise  henoslelleo : 
inan  machl  an  einem  FadensMclL  von  etwa  8  Ctm.  Länge  beiderseits  eine 
Schlinge,  sieclLt  die  eine  durch  die  andere  und  legt  den  Faden  so  um  das 
obere  Bnde  des  Intemodiums  unmittelbar  unter  der  Bas»  des  Blattes;  niii 
HUfe  einer  Pinoette  Ulsst  sieb  diese  Ligatur  fest  anlegen;  die  freie  Sohlinge 
dieses  FadenstOekes  wird  in  die  untere  Oese  eines  graden  Silberdrabtr- 
stttckes  gehängt,  dessen  obere  Oese  das  untere  Ende  des  an  der  Relk 
beflesUglen  Fadens  aufioommt  (Fig.  4  in  B).  Das  Didumwachslhum  des 
Intemodiums  bewirkt,  dass  die  Ligatur  in  eine  Rinne  eingeschlossen  und 
so  unverrückbar  befesligt  wird.  —  Es  ist  bei  der  Befestigung  des  Fadens 
liesondcrs  (Janitif  /.u  achlen.  dass  er  nicht  an  der  darüber  liegenden  End- 
knospe  sich  rcilu,  norh  mehr,  dass  nicht  im  Verlauf  des  Versuchs  neu 
sieh  entfaltende  Blüiter  ihn  seitwttrts  drtteken;  solche  Bitttter  müssen  vorher 
von  der  Knospe  entfernt  werden. 

Es  bedarf  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  i'Üanze,  Rolle  und  der 
Zollstab  während  der  Beobachtung  unverrückbar  feststehen  müssen;  um 
dioss  zu  erreichen  stelle  ich  den  Blumentopf  auf  die  rauhgeschlilTene  Seile 
eiiKir  (ilasscheibe ,  die  Rolle  und  der  Zollstah  werden  in  kleino  «Mseiiio 
Schraubstöcke  befestigt ,  die  in  Stilndcrn  mit  sehr  schwerem  Fussstück  mit 
Stellschraube  eingelassen  sind:  (Uber  die  zu  vermeidenden  Fehler  dieses 
und  der  folgenden  Apparate  s.  unten). 

2)  Der  Zeiger  am  Boe;en  ist  der  in  meinem  Lohrbuch  der  Botanik 
(11.  Aull.  1870  p.  an  in  Fii^.  iii  abgebildete  Apparat;  ich  verweise  auf 
die  dort  gegebene  Beschreibung  mit  der  Bemerkung,  dass  es  unter  Um- 
ständen l)equemer  ist,  das  spannende  tiewichl  sogleich  an  der  ersten  Kolle 
und  zwar  (in  der  Fig.,  links  auf  der  Seite  des  Zeigers  zu  l)efestigen.  der 
dann  l)ei  fortschreitendem  Wachslbum  sich  senkt,  statt  wie  dort  empor- 
zusteigen. 

3)  Das  se II) s tr (ig i s  t  r i  re n (1  e  A  u\  anonieter  ^)  ist  der  in  Fig.  I 
dai^estellte  Apparat;  er  besteht  aus  den  beiden  llaupUheilen  A  und 

I)  GamsACH  hat  In  Minor  oben  eil.  Abhandlung  das  cur  Uarklnrog  der  Intemodien 
benatste  Zahnriidchen  bereits  Auxanomctor  genanntt  du  dleMO  Namen  wohl  kaoin 

vrTilii'iicn  (lürflo;  dn  mein  Apparat  nicht  füglirh  anders  pcnannt  worden  kfinn,  sn  niR|i 
er  denselben  Namen  tragen;  zur  Untorschcidunt;  wird  der  Zusatz  ..sollislregi.^trirend" 
geattgen.  Eine  unvollkommenere  Form  dieses  Apparates,  wo  das  Uhrwerk  durch  ein 
s«  Ceatrihignlversnohen  bestimmtes  Laufwerk  erMist  wer,  habe  ich  I8SS  and  4S7S 
benutzt  und  bereits  in  den  Verbandl.  der  physik.  mcdic.  Ges.  in  WUrzburg  am  4.  Febr. 
1871  !)cs<  lirit'h(Mi.  I^ci  den  hier  mllgclhnilten  Vorsurhon  hnhe  ich  mich  ausschliesslich 
des  neuen  App;ii  ates  mildem  l'lirwerk  liedient  I);ts  Thrwerk  ist  von  Prof.  Hess  ander 
hiesigen  Gewerbeschule  conslruul  und  \on  Herrn  Uhrmacher  Gei;>t  zusammengesetzt 
nnd  Jvstirt;  der  Lelilere  bat  lich  bereit  erkllrl  m  snf  lestellimg  fllrif  •  fl.  m  Heflsni. 
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von  denen  der  erste  eine  einfachere  Form  des  ,,Zeig^ors  am  Bogen",  der 
andere  ein  durch  ein  Uhrwerk  [D]  laiigsani  rolirendcr  Cylinder  (C)  isl, 


Fig.  \. 


—  Eine  gewisse  Aehnlichkeit  meines  Apparates  mit  dorn  bekannten  Kymofn^phion 
wird  jeder  sogleich  bemerken;  in  derThat  war  es  dieses  binnreiche  Instrument,  welches 
mich  zur  Construclion  mein^  Apparates  veranlasste. 
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der  ein  benissles  Ftapier  pppp  irügt,  an  welchem  die  Zeigerspitie  (<')  an- 
tiegl  imd  so  ihren  jeweiligen  Stand  durch  eine  weisse  Linie  t  roarfciri. 
Die  DrehungBseit  des  Cylinders  Uisst  sich  durch  Versdiiebiing  des  Gewichte 
am  Pendel  {Ij  des  Uhrwerks  rsguliren;  ich  habe  bei  allen  meinen  Ver- 
suchen eine  solche  PendelUlnge  benutsi,  dass  der  Gylinder  grade  in  einer 
Stunde  eine  volle  Umdrehung  machte.  Da  sich  der  Apparat  bei  einer  vier- 
monallicfaen,  ununterbrochenen  Benutsung  durchaus  swedunllssig  erwiesen 
hat,  so  lasse  ich  dne  ausftahriiche  Beschreibung  folgen. 

Der  EisoDStab  des  StXnders  A ,  welcher  auf  einem  schweren  eisdmeD 
Dreifoss  ruht»  trttgt  den  auf-  und  abwttrts,  sowie  hori^nlal  verschiebbareo 
Eisenstab,  an  weldiem  die  Rolle  r  befestigt  ist. 

Die  Rolle  besteht  aus  sehr  festem,  dichtem  Holz  (Pockholz  von  Gua- 
jacum  officinale);  ihre  Rinne  ist  sorgfältig  abgedreht,  die  Axe  genau  cen- 
irirt,  in  ihrem  Lager  mit  Siahlspitxen  sehr  leidit  bewe^h.  In  der  Rinne 
ist  (oben  an  der  Figur)  ein  kurzer  Eisenslift  radial  (  ingesetzt,  an  welchem 
einerseits  (rechts)  der  an  der  Pflanze  f  befestigte  Faden,  anderseits  (links) 
der  das  Gewicht  g  tragende  Faden  eingehängt  ist.  —  Neben  der  Rinne 
und  ungeführ  am  90 von  dem  vorigen  entfernt,  ist  ein  zweiter  langer 
Eisenstift  (eine  starke  Stricknadel)  in  genau  radicaler  Richtung  eingelassen, 
auf  den  ein  grader  dünner  Strohhalm  c  'am  besten  von  Molinia  coeruleaj 
aufgeschol>en  und  befesligt  ist;  das  dünnere  Ende  des  Hahns  tragt  eine 
schief  durchgesteckte  und  mit  Siegellnck  eingeschmolzene  Nadel ,  welche 
auf  dem  Papier  schreibt;  unter  Zeitiei-spitze  verstehe  ich  im  Folgenden  die 
Spitze  dieser  Nadel,  unter  ZcigerUlnge  die  Entfernung  derselben  vom  Cen- 
tnim  der  Hollo.  Leber  die  richtige  Wahl  des  Yerhälloisses  zwischen 
Zeigerläiige  und  Hollenradius  s.  unten. 

Der  rotirende  Gylinder  C  besieht  aus  starkem  Zinkblech;  or  hat  cnwu 
Durchmesser  von  'i9,  eine  Höhe  von  i4  Ctm.  Seine  untere  Oetlnung  ist 
von  einem  festen  eisernen  Kreuz  überspannt,  in  dessen  Kreuzungspunkl 
sich  eine  10  Ctm.  hohe,  sehr  solide,  conische  Hülse  befindet,  die  sich  auf 
das  conische  Ende  der  s<>nkrechten  Axe  "  aufschiel)eii  uiul  leicht  wieder 
abheben  Ulsst.  Die  senkrechte  Axe  a  und  mit  ihr  der  Gylinder  wird 
durch  das  Uhrwerk  D  gedreht;  dieses  ist  auf  einer  Eisenplatte  befestigt, 
mittels  derselben  und  einer  Holzunterlage  fn  die  Tischplatte  eingeschraubt ; 
vom  hangt  das  Pendel  durch  eine  OeffiiuDg  in  der  Tischplatte  herab, 
hinten  ist  die  Kurbel  tum  Aufriehen  des  %  Kilo  schweren  Gewichts  io, 
dessen  Fallhtfhe  von  der  Htfhe  des  Tisches  abhangt;  bei  meinem  Apparat 
betrügt  sie  nur  ungefähr  70  Ctm. ;  trotidem  lauft  das  Uhrwerk  ungefähr 
22  Stunden. 

Die  Httlse,  mittels  deren  der  Gylinder  auf  der  rotirenden  Axe  ruht, 
befindet  sich  nicht  genau  in  seiner  Mitte,  sondern  etwas  seitwärts  gerUcfct; 
die  Rotationsaie  tSÜh  also  neben  die  Axe  des  rotirenden  GyHnders;  die 
Exoentridtat  betMg»  I  GUn.;  der  längste  Arm  ^  Kreuses  ist  45,  der 
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kürzeste  44  Gtm.  lang,  die  beiden  anderen  messen  etwas  weniger  als 
11,5  Glm.  Duroh  diese  Einrichtung  wird  ersielt,  dass  die  Zeigerspilse 
den  GyHoder  nur  wShreiid  klirserer  Zeit  und  an  der  Stelle,  wo  siob  das 
berussle  Papier  befindet,  berObrt,  wahrend  sie  in  der  tlbrigen  Zeit  jeder 
Umdrebong  frei  schwebt;  bei  jeder  nenen  Umdrehung  beginnt  die  Bc- 
rObrung  erst  schwach,  vdrd  immer  starker,  dann  wieder  schwacher.  Fiele 
die  Drebun^uxe  mit  der  Gylindeme  snaammeD,  so  wftrde  die  Zeigerspitse 
den  Gylinder  beständig-  berühren  (auf  ihm  eine  susammenhangende  abwärts 
laufende  Schraubenlinie  beschreiben) :  es  konnte  dadurch  leicht  die  Span- 
nung des  Fadens  an  der  Pflanxe  verändert  und  eine  Tendern  des  Zeigers, 
sich  horisontal  su  stellen,  durch  die  beständige  Belbung  erzeugt  werden; 
beides  wird  durch  die  ExcentricitBt  vermieden. 

Bevor  nun  der  Apparat  in  Gang  gaaetst  wird,  nimmt  man  den  Gy- 
linder ab,  um  das  Papier  aufxukleben;  ich  verwende  dann  das  auf  einer 
Seite  geglättete  Glao^pier,  in  Stucken  von  ungef)ihr  iO  Gtm.  Hohe  und 
30  Gtm.  Breite.  Das  Papier  wird  mit  der  glatten  Seite  nach  unten  auf 
den  Tisch  gelegt,  die  rauhe  Seile  mit  einem  mässig  feuchten  Schwamm 
gleichmttasig  überstrichen,  die  iMiden  langen  Ränder  mit  Gummilösung 
(iberzogen;  so  bleibt  das  P.npier  liegen,  wahrend  man  den  Cylinder  so 
darüber  hinrollt,  dass  die  Milte  des  Papiers  auf  die  Seite  zu  liegen  kommt, 
welche  dem  iHngiSten  Radius  des  Kreuzes  entspricht.  Das  Papier  l)lcil)l 
vm  selbst  kleben,  man  streicht  die  R<1nder  glatt  und  stellt  den  Cylincier 
frei  hin,  am  besten  in  den  Sonnenschein,  wo  binnen  iO — 15  Minuten  das 
Papier  trocken  und  vollkommen  slralT  ticspnnnt  ist,  ohne  irgend  eine  Falte  zu 
zriaen.  Ist  diess  erfolgt,  so  führt  man  den  (!viin<ler  in  horizonl^iler  Rieh- 
tuniz  Uber  einer  grossen ,  breiten  TtTpenlinitltlamrne  langsam  so  hin  und 
her,  bis  das  Papier  überall  tileichniiissig  mit  Hiiss  bedeckt  ist. 

Hat  nian  den  so  vorbereileten  Zylinder  auf  das  Vhrwerk  gesetzt,  so 
stellt  man  die  Holle,  an  der  d<r  l'oden  bereits  befesliiil  ist,  so  hoch,  dass 
die  Zeigerspitze  unter  den  oberen  Kainl  des  Papiers  zu  liegen  kommt. 
Man  giebl  dem  Cylinder  vorher  am  besten  eine  solche  Stellung,  dass  die 
Zeigerspilze  neben  das  Papier  (bezüglich  •  der  Drehung  vor  den  vonh-ren 
Hand  desselben)  fiillt  und  durch  eine  seitliche  Drehung  des  Stiinders  .1 
rtlckl  man  diese  nun  so,  dass  sie  den  Cylinder  leise  berührt.  Fast  jelzt 
s<'tzl  man  das  Pendel  des  Uhrwerks  in  («ang;  die  Zeigerspitze  kratzt  auf 
dem  benissten  Papier  eine  fast  horizontale,  weisse  Linie,  schwebt  dann 
frei;  bei  Beginn  der  zweiten  Drehung  hat  die  Zeigerspitze  vermöge  des 
Wachslhums  der  Pflanze  bereits  eine  tiefere  Stellung  angenommen,  sie 
schreibt  jetzt  eine  zweite  horizontale  Linie  u.  s.  w. ;  so  geht  es  Tag  und 
Nacht  fort  bis  die  Zeigerspitse  den  unteren  Rand  des  Pspiers  erreicht,  auf 
weldiem  man  nun  eine  Ansahl  von  horlsontalen  Linien  verxdchnet  6ndet, 
ans  deren  Entfernungen  die  stündlichen  Zuwachse  su  entnehmen  sfaid. 
Bevor  man  nun  den  Gylinder  abhebt,  stellt  man  das  Uhrwerk,  dreht  den 
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»lylinder  so,  dass  die  Zeigorspitze  ungeRihr  die  senkrechlo  Mittellinie  des 
\-ipiers  trifll  und  indem  in;ui  den  Finger  unter  die  Mitte  des  Halms  legt, 
lebt  man  diesen  aufwärts,  wobei  die  Zeigerspitze  einen  Kreisbogen  auf 
lein  Papier  beschreibt.  Diese  Linie  giebt  den  wahren  WVg  an,  den  der 
'«'ii;er  während  der  ganzen  Zeit  besehriel>on  hat;  der  Bogen  schneidet  die 
Kirizontal-geschriebenen   Linien    unler    verschiedenen   Winkeln   und  die 

zwischen  ihnen  liegenden 
hugensltlcke  sind  es,  welch<* 
gemessen  werden  müssen, 
diese  BogenstUcke  sind  den 

Zuwachsen  proportional, 
\\  elt  he  in  den  Zwischenzeilen, 
also  nach  Oljigeni  in  je  einer 
SUiiide  stattgefunden  haben. 
.Man  hellt  nun  den  Cylinder 
ah,   sicllt   ihn  aufrecht  hin. 
.'^•-hneidel    rechts   und  links 
die  aufgeklel)ten  Biinder  ah 
und  zieht  das  Papier  durch 
eine  Aullosimg  von  Colopho— 
nium  in  Alkohol,  worauf  es 
zum    Trocknen  aufgehängt 
wird.      Isl    es    trocken,  so 
si'Iu  cibl  man  iiiil  einei*  Messer— 
spilze  die   nölhigen  Bemer- 
kungen  auf,    setzt  an  jed«« 
llorizonlailinie   die  liezeieh- 
nung  der  Stunde,  in  welcher 
sie  geschrieben  wurde  u.  s,  w. 
—  rnterdessen  hat  man  clen 
C\ linder  gereinigl,  «»in  neu<»s 
Papier  aufgezogen   und  den 
Apparat  neu  in  (lang  geselzl ; 
es  lüsst  sich  leicht  so  ein- 
richten, dass  die  erste  Linie 
auf  dem  neuen  Papier  grade 
um   eine  Stunde  spiiter  als 
die  letzte  fies  ersten  Papiers 
geschrieben    wird ;    in  dei* 
ganzen  Beobachtungsreihe 
fehlt  ilanu  nur  die  eine  Stunde,  fUr  welche  man  den  Mitteiwerth  der  vor- 
und  nachhergehenden  Stunde  in  die  Tabelle  einsetzen  kann. 

Fig.  I  zeigt  das  Facsitnilc  eines  kleinen  Stückes  von  einem  berussli^n 
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und  vom  Zeitjer  beschriebenen  PapMT:  die  llorizünUilliiiien  sind  vom  Zeis^er 
während  der  Drehung  des  (.\ linders  ueschrieben ,  die  iudrechle  IU)genlitiie 
am  Ende  des  Versuchs  tluicli  llchunu  <les  Zeiiiers  hervoruebr;ichl ;  die 
Pleih'  i;e])en  die  Drehunusrichtuni:  des  (lyliiuh-rs  an.  Die  Zahlen  bedeuten 
die  Ölun(ien  der  danelx'n  }j;escliriel»enen  Tageszeilen. 

Bevor  ich  auf  die  Messung  der  Zuwachse  einjiehe,  mögen  hier  noi  h 
einige  Bemerkungen  Uber  die  z  weckmässijje  Wahl  der  Zeigerlauge 
Phitz  findra. 

Wuchst  die  Pflanze  unterhalb  des  Befestigungspunktes  des  Fadens, 
s.  B,  uAi  ein  HÜI.  wahrend  einer  Umdrelittng  des  Gylinders,  so  wird  ein 
ebensolanges  Padensitlok  auf  der  Rolle  au^ewidEelt  und  indem  diese  sich 
entsprachend  dreht,  sintl  die  Zeqjprspitie;  der  Bogen,  den  diese  dabei 
besehreibt,  ist  nun  » Hill,  lang,  wenn  der  Zeiger  n  mal  so  lang  ist,  als  der 
Radhis  der  RoUe.   Es  ktfnnte  nun  scheinen,  als  ob  die  Beobaditungen  um 
so  genauer  würden,  je  grösser  man  dieses  Verbtiltniss     welches  ich  eii|- 
foch  die  VergrOsserung  der  Zuwachse  nennen  will,  wühlt.    Das  ist  aber 
keineswegs  der  Fall,  denn  mit  der  VeigrOoserung  treten  auch  die  Fehler 
des  Afkparates  sISrker  hervor.   Wollte  man  die  VeiigrOsseruDg  dadurcli 
steigeni,  dass  man  bei  nicht  allsulangem  Zeiger  die  Rolle  mtfglichst  kloin 
nimmt,  so  würde  eine  etwaige  Brantridtiit  der  Rolle  sdir  in*s  Gewicht 
fallen,  die  Unebenheiten  des  Fadens  würden  sich  starker  aki  auf  cinor 
grossen  Rolle  geltend  machen,  auch  würde  em  Zuwachs  der  Pfianxe  um 
wenige  Millimeter  eine  so  starke  Senkung  des  Zeigers  bewirken,  dass  man 
das  Papier  sehr  häufig  wechseln  mttsste;  wollte  man  dagegen  bei  betrUcht- 
licher  Grtfsse  der  Rolle  die  Vergrllssorung  dadurch  sehr  bedeutend  sleigem, 
dass  man  di-in  Zeiger  eine  sehr  grosse  Lttngo  giebt,  so  würde  das  (iewiclil 
«losseiben  sofort  Schwierigkeiten  bereiten,  er  w  ili-de  tjei  der  nöthigen  Dünne 
sehr  labil  werden,  und  auch  hier  hiUie  eine  ail/.ustarke  Yeigrüsserung  den 
Nachlheil,  dass  man  das  Papier  zu  oft  wechseln  mUssfe.    —  Maassgebend 
für  die  Wahl  der  Vei^rösserung  ist  vielmehr,  dass  die  stündlieh  geschrieh(»nen 
Linien  weit  genui:  von  einander  abstehen,  danut  die  Messungsfelder  hi(>rbei 
unschädlich  werden;  dazu  gentigt,  dass  die  Bogenslücke  zwischen  ihn«^n 
i — (J  Mill.  laug  sind:  ferner  ist  maassgel>end ,  dass  der  Zeiiier  eine  solche 
Lauge  habe,  dass  der  von  seiner  Spitze  beschriebene  Bogen  auf  dem  Papier 
in  einem  geeigneten  Verhältniss  zum  Krümmungsradius  des  Cylinders  siehe  ; 
da  der  Zeiger  nilmlich  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  bewegt,  aber  auf 
einer  senkrechten  (]ylinderoberfläche  schreibt,  so  würde  bei  zu  gering<'r 
Liiuge  des  Zeigers  das  S<!hreibcn  bald  aufhören,  wenn  er  einen  zu  grosst-n 
Winkel  mit  der  Vertikale  zu  machen  beginnt.    Auch  ist  ein»^  helriichllielie 
l.ilnge  des  Zeigers  desshalb  wünschcnswerlh,  danut  die  Bogenslücke  zwisdu  n 
den  Zuwachslinien  als  grade  Linien  gemessen  werden  können.    Um  nun 
den  Zeiger  ziemlich  lang  zu  machen,  ohne  dass  die  Vergrösserung  zu  be- 
deutend wird,  muss  auch  die  Rolle  eine  hinreicheude  ürösse  haben,  was 
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übHg0D8  aueh  andere  Vortbeile  mit  sich  bringl.  IHe  Wahl  der  VergHfaseryng 
mllaste  sich  natllrlioh  auch  nach  der  GeBchwilidigkeil  des  Waohslhains 
richten;  ao  lange  man  es  indessen  mit  Pflansen  lu  tbun  hat,  die  in  der 
Stunde  um  hflcbstens  1  bis  i  Hill,  wachsen,  iLommt  man  mit  der  Ein> 
ricbtung  aus,  die  ich  für  meine  sllmmtliohen  unten  milgetheilten  Beob- 
achtungen benutzt  habe;  die  ZeigerlAnge  beiragt  nämlich  naliesu  60  Gtm., 
der  RoUenradius  (d.  h.  In  der  Rinne  gemessen)  naheiu  ö  Gtm. ;  wonach 
also  die  VergrOsserung ,  wie  auch  direkte  Messung  zeigt,  eine  fSfsohe  ist. 

Obwohl  es  im  Allgemeinen  ziemlich  gleiohgiltig  ist,  die  VergrQeserang 
genau  su  kennen,  da  man  fur  Beantwortung  der  meisten  Fragen  nur  die 
Verh^ltnisssaiüen  der  Zuwachse  zu  kennen  braucht ,  kann  es  doch  der 
Controlle  \\egen  erwünscht  sein,  die  VergrOsscning  genau  zu  bestimmen. 
Es  ist  das  sehr  einfach ,  wenn  man  den  Radius  der  Rolle  vom  Centrum 
bis  zum  tiefsten  Theil  der  Kinne  genau  messen  kann,  da  dann  der  Quo- 
tient des  Radius  in  die  Zeigerlange  die  Vergrössening  darstellt;  allein  diese 
Messung  ist  bei  grössoi  en  Hollen  nicht  leicht ,  und  genau  gcnoinnion  muss 
die  hallK'  Dicke  des  Fadens  den»  Kollenradius  zugerechnet  werden  und 
auch  diese  Fadendicke  ist  nicht  leicht  zu  bestimmen.  Es  ist  daher  zweck- 
mässig die  Vergrösserung  direkt  zu  bestimmen,  was  sich  in  folgender 
Weise  erreichen  lüsst. 

Statt  des  Blumentopfs  mit  der  Pflanze  stellt  man  unter  die  Rolle  einen 
schweren  Ständer,  der  einen  kleinen  Sclirauiistock  trügt;  in  diesen  spannt 
man  einen  Millimeterstab,  an  welchen)  der  Faden  befestigt  ist.  Nachdem 
die  Zeigerspitze  an  »las  berussle  Papier  des  (lylinders  angelegt  imd  zur 
Ruhe  gekonnnen  ist,  hebt  man  den  Millimetcrstal)  in  dem  geöffneten  Schraub- 
stock um  genau  I  Cltn.  und  schraubt  fest.  Dasselbe  Verfahren  wieder- 
holt man  an  verschiedenen  Stellen  des  berussten  Papiei*s  mehrfach;  die 
mittlere  Länge  der  so  erhaltenen  Bogen  ist  n  Ctm.  Theilt  man  nun  den 
Bogen  mittels  des  Zirkels  m  40  gleiche  Theile,  so  entspricht  jeder  einem 
Hillimeter  des  Maassstaba  u.  s.  w.  und  man  kann  den  so  gelheillen  Bogen 
dasu  benntaen,  auf  dem  schwanen,  fixirten  Papier  die  Znwaohae  un- 
mittelbar in  Minimelem  abiulesen. 

Die  Messung  der  Zuwachse  kann  mittels  des  soeben  beschriebeoen 
getheilten  Bogens  auf  Papier  direkt  geschehen,  indem  man  denselben  an 
dio  mit  dem  Zeiger  geschlagene  Bogenltnie  anlegt  und  die  Bogenlllngen 
iwlaohen  den  parallelen  von  der  Zeigerspitie  geceidmeten  Linien  abliest, 
ich  habe  es  jedoch  vorgesogen,  die  Bogsnatflcke  swischen  den  Zuwachs- 
Union  unmittelbar  mit  dem  Mülimeterlineal  lU  messen:  so  lange  dieselben 
nur  15—20  Hill,  lang  sind,  kflnnem  sie  bei  der  Lange  memes  Zeigers  ohne 
iilgend  erlieblichen  Fehler  als  grade  Linien  betrachtet  und  als  solche  ge- 
messen werden;  in  den  Tabelten  ist  diess  dureh  die  DebersohriA  „Zu- 
wachse in  Millimetern  am  Bogen"  angedeutet.  —  Der  Vollständig- 
keit wegen  sei  noch  auf  eine  Uehie  üngenauj^kflit  hingiswieseD,  die  darin 
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liegt,  dass  uian  dio  Zuwachse  direkt  auf  dem  mit  dem  Zeipor  beschriebenen 
Bogen  inissl.  Offenbar  fallen  dio  DurchschnittxSpunkle  desselben  mit  den 
Ziiwaclislinien  nicht  auf  die  Stellen ,  dio  genau  einer  ganzen  Unidrehung 
entsprechen.  Da  jedoch  von  einer  zur  andern  Linie  die  seilliche  Stellunj^s- 
Sndening  der  Zeigerspitze  am  Gylinder  eine  nur  unbeträchtliche  im  Ver- 
gleich zum  Umfang  des  Cylinders  ist,  so  lange  die  Zuwachse  selbst  I — % 
Hill,  pro  Stunde  nidit  Uberachraiteii,  so  kaim  der  so  entslelieiide  Ifessungs- 
febler  bei  Zuwachsen  unter  8  IfiU.  pro  Stunde  unbedenklich  vernachlässigt 
«erden,  xiunal  wenn  man  den  Zeiger  jedesmal  am  Anfang  des  Venmofae 
so  stellt,  dass  er  fan  Laufe  desselben  einen  Winkel  von  höchstens  85—30* 
mit  dem  Boriiont  in  erreichen  im  Stande  ist,  was  durch  Einschiebung 
verscbieden  lanser  Drahtstttcke  am  Faden  erreicht  werden  kann;  grade 
mit  Ettskaieht  auf  diese  VerhHltnisse  ist  es  nOthig,  dass  der  Zeiger  eine 
betrichtliche  LSnge  ohne  zu  starke  Yergrösserung  der  Zuwachse  habe. 

FeUerqmell«!.  Vorausgesetit,  dass  die  Aufstellung  der  genannten 
Apparate  sorgfliltig  geschehen,  die  Rollen  gut  abgedreht  und  oentrirt,  die 
Men  richtig  befestigt  sind,  so  bleiben  dennoch  manche  Bedenken  gegen 
die  GeDauigMt  ihrer  Angaben  m  beseitigen.  Diese  Bedenken  beliehen 
swh  1.  Th.  auf  Veränderungen  an  den  Apparaten  selbst,  s.  Th.  auf  Ver- 
änderungen an  den  beobachteten  Pflanzen,  durch  welche  die  als  Zuwadise 
besdchneten  Grössen  mit  beeinflusst  sein  kttnnen. 

A.  Durch  den  Apparat  bedingte  Fehler,  a)  Fehler,  welche 
an  allen  drei  Apparaten  vorkommen,  kOnnen  entspringen  aus  der  Dehn« 
t)arkeit  und  Hygroskopicität  des  Fadens',  aus  der  Volumenänderung  des 
Bodens  im  Itlumentopf  bei  Veränderung  seines  Wassergehaltes.  Die  durch 
Würmeausdehnung  etwa  bedinizten  Veränderungen  können  im  Voraus  als 
gjinz  unerheblich  unbeachtet  bleiben. 

Da  dio  durch  die  Dehnbarkeit  und  Elasticitiit  des  Fadens  bedinclen 
LJtnaonilndeningen  der  FadenlUnge  proportional  sind,  so  kommt  es  vor  Allem 
dar.iuf  an,  diese  so  viel  als  möglich  zu  vermindern;  es  Uisst  sich  diess  ani 
einfachsten  durch  Einschaltung  von  Drahlslücken  Ihun,  die  oben  und  unten 
scharf  umgekrüniml  sind  ;  bei  dem  Zeiger  am  Faden  kann  so  die  Faden- 
länge auf  50 — 30  Ctm.,  bei  den  beiden  anderen  Apparaten  auf  10  —  ISClm. 
verkürzt  werden.  Um  den  aus  der  Dehnbarkeit  des  Fadens  entspringenden 
Fehler  zu  beseitigen,  genügt  es,  den  Faden  vor  der  Benutzung  an  dem 
Apparat  unter  derselben  Spannung,  die  er  später  haben  soll,  längere  Zeit 
hängen  zu  lassen  und  dann  immer  densellnm  Faden  zu  benutzen.  Die 
Ausgiebigkeit  der  hygroskopischi  ii  Siürungen  eines  solchen  Fadens  lässt 
sich  mit  Hilfe  des  Auxanometers  leicht  prüfen,  indem  mau  ihn  stall  an 
einer  Pflanze,  in  einem  Schraubstock  befestigt.  So  fand  ich  bei  der  von 
mir  benutzten  Einrichtung,  dass  die  Zeigerspitze  bei  34  Umdrehungen  eine 
einzige  Mnie  auf  dem  berussten  Papier  hinteriiess,  die  allerdings  ungefilhr 
I  Hill.  Breite  hatte;  dabei  wechselte  die  Temperatnr  und  die  Luftfeuchlig- 
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keit  in  winlorcn  (ireuz<'ii,  .ils  Ik'I  den  incislrii  Vfisuchsrcihcn  mit  l*(Unr/.«Mi. 
Ks  koiniiit  somit  auf  »'ine  rmdrchunii  «'in  (lurchscImittlicluM-  FoIiUt  von 
ü,Oi  Minimaler,  was  schon  hei  der  Ahlcsimf;  clor  nuilliplicirtiMi  Werth«» 
dos  z\\(>it('n  iiiul  diitlcii  Apparates  ausserhalb  der  Messl)arkeit  liegt 
und  liei  den  direkten  Zu\n a(hsani;al>en  des  Zeiuers  am  Faden  j^ar  nicht, 
mehr  in  Belrachl  konnnl ,  da  dort  der  Fehler  noch  mit  i  i  zu  di\i- 
diron  wiiie. 

Viel  grosser  sind  die  Fehler,  welche  durch  Zusammenziehung  und 
Ausdehnung  der  Krde  im  Blumentopf  entstehen  können.  Vor  Allein  ist 
es  nölhig,  dass  raun  nur  soldie  Pflanzen  zum  Versuch  verwendet,  die  be- 
reits Wochen  oder  Ifonate  lang  in  demselben  Blumentopf  gcwaofaseo  sind, 
bei  denen  sich  ein  Gleichgewichtszustand  der  Erde  hergestellt  hat.  Ist 
diess  geschehen  so  kann  man  die  Erde  im  Topf  als  unbeweglich  betrachten, 
wenn  man  sie  durch  tägliches  Giessen  vor  dem  Versuch  bestVndlg  feucht 
erhalt.  Um  eine  Vorstellung  davon  zu  gewinnen,  wie  gross  die  Fehler 
sein  können,  welche  durch  starkes  Austrocknen  und  nachfrtigltche  Be- 
feuchtung des  Bodens  verursacht  werden,  machte  ich  folgenden' Versuch 
am  Auxanometer.  Ein  Blumentopf  von  15  Gtm.  Hvhe  und  16  Gtm.  Welte, 
d.  h.  von  der  mittleren  Grosse  derer,  in  denen  die  beobachteten  Pflanzen 
standen,  enthielt  seit  4  Monaten  den  Wurzelstoek  einer  Dahlia;  die  Erde 
war  seit  14  Tagen  nicht  mehr  gegossen  worden  und  beirttchtlich  ausgie- 
trocknet.  Der  Stumpf  des  vorjohrigon ,  vOtlig  verfadsten  Stammes  ragte 
3  Gtm.  über  die  Erde  hervor;  an  ihm  wurde  der  Faden  des  Auxanometers 
mittels  eines  starken  Drahthakens  befestigt;  die  noch  ;fnscben  Sdtensprosse 
wurden  entfernt.  Bei  den  beiden  ersten  Umdrehungen  fielen  die  vom 
Zeiger  gezeichneten  Lini(>n  fast  genau  auf  einander;  dann  viiirde  die  Erde 
begossen,  so  dass  das  Wasser  reichlich  unten  herauslief  (der  Topf  stand 
wie  initiier  auf  einer  Glasplatte);  der  nüchsle  Zeigerstrich  fiel  nun  um 
0,5  Mill.  tiefer,  der  folgende  um  3  Mill.,  der  dritte  um  2,5  Mill.,  der 
vierte  um  !,■>  Mi!!.,  der  fünfte  um  1,5  Mill.  unter  den  je  vorhei^henden ; 
ein  Zeichen,  dass  sich  der  Befesligungspunkt  des  Fadens  lim  den  12.  Th. 
dieser  Wcitlie  gehoben  halte.  Die  17  folgenden  Linien  fielen  sHmoitlich 
unter  einander  und  nahmen  auf  dem  Papier  eine  Breite  von  10  Mill.  ein, 
indem  ihre  Knlfeinunueii  immer  kleiner  wurden  ;  am  folgenden  Tage  wurde 
abermals  bejiossen ,  n.K  hdem  der  Zeim-r  tiefer  gestellt  war)  und  in  der 
ersten  Stunde  hei  die  Zeiiici spitze  um  \,i  Mill  ,  in  den  sieben  folgenden 
Stund«'n  noch  uui  't.-i  Mill.  ;  die  folgenden  I  i  Linien  nahmen  '-i^'-i  Mill. 
Hn'ile  ein;  als  d.inu  iioehmals  gegossen  wurde,  nahmen  die  folgen<len  2V 
Slriehe  unter  eiimiuler  lallend  3,ö  Mill.  Breite  ein;  nach  abermaligem  (iiessen 
fielen  die  foltieiuien  Ji  Sirithe  in  ein  Band  von  i  Mill.  Breite  Die  Qnel- 
lung  des  Hndius  an  dir  wohl  auch  das  Hol/  des  Stumpfes  liieilnalnn) 
liiiltr  i  Tage  uedauert    imd   dl»«  wiUirend  dieser  Zeit  geschriebenen 

Slriehe  nahmen  auf  «lern  berus.slen  Papier  ;ii,o  Mill.  Höhe  ein,   was  eim^r 
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Erhebuiijj;  des  HcIVstitiiingspunkles  um  :?,7  Will.  (!nLsi>i"ichl.  Die  Tempcralur 
der  Luft  sank  dabei  langs;un  von  19,8  auf  17,7"  Ii. 

Erst  in  den  nun  fol^jenden  24  Stunden  bewirkte  das  Begicssen  keine 
weitere  Verilnderunü  mehr,  die  foltjendeii  Striche  bildeten  ein  weisses 
Hand  von  i  Mill.  Breite,  als  ob  der  Faden  ebenso  lange  an  einem  Schraub- 
stock befestigt  gewesen  würc.  In  den  nächsten  8  Tagen ,  wo  der  Topf 
bei  hoher  Lufttemperater  (30—4  5<^R.)  beträchtliche  Wasserinengen  durch 
Verdunsiung  verlor,  stieg  die  Zeigerspilzc  doch  nur  um  etwa  2  Mill.  surttck, 
die  in  dieser  Zeil  bescfariebenen'UQieD  bildeten  ein  einziges  weisses  Band. 

Derans  g^ht  nim  hervor,  dass  die  Erde  des  Topfes  schon  längere 
Zeit  vor  dem  Versooh  gleiohmflssig  feucht  gehalten  werden  muss,  damit 
der  Stand  des  Zeigen  durch  das  Begiessen  nicht  wdler  alterin  w^rde  und 
ferner^  dass,  wenn  die  Erde  vorher  gesättigt  war,  man  wtthrend  einer 
Versuchsdaner  von  6 — 8  Tagon  nicht  su  giessen  braucht^  weil  die;Niveau- 
Snderung  durch  Anstrocknung  swisohen  je  swei  Zuwachslinien  nnmessbar 
klein  ist.  Das  wird  sich  bei  anderen  Erdmischungen  vielleicht  anders  ge- 
slalteo,  der  Tersnch  sollte  aber  auch  nur  die  von  mir  benutzte  oontroliren. 
Uebrigens  wurden  Uemere  Ttfpfe  (Versuch  mit  Polemonium  und  Aquilegia) 
wlihrend  des  Versuchs  dadurdi  vor  beträchtlicher  Verdunstung  geschtttst, 
dass  sie  in  einem  sie  eng  umgebenden  Zinkblechgeftss  standen  und  oben 
mit  halbirten  Glasdeckeln  bedeckt  waren. 

b)  Fehler  der  Apparate  mit  Vergrttsserung  der  Zuwachse. 
Bei  dem  Zeiger  am  Bogen  und  bei  dem  Auxanomeler  ktfnnen  aussei*  dem 
gmaonten  noch  andere  Fehler  die  Beobachtung  stören.  —  Die  anfangs 
vermutbete  mögliche  Krümmung  des  Strohhalwzeigers  unter  dem  Einfluss 
der  wechselnden  Luftfeuchtigkeit  erwies  sicli  durch  den  Versuch  nm  Auxano- 
mf'U'T  als  ganz  unbedeutend,  indem  bei  Einspannung  des  Fadens  in  den 
Schraubstock  binnen  24  Stunden,  audi  wenn  Temperatur  und  psyc^ro- 
metrische  Differenz  stark  schwankten  (es  wurde  z.  B.  in  einer  Reuen  noch  l 
das  Fensler  geöfftiet),  die  Linien  des  Zeigers  in  ein  weisses  Band  von  1  Mill. 
Breite  zusammenfielen.  —  Dem  l'mstand,  dass  der  auf  der  Rolle  sich  auf- 
wickelnde Faden,  auch  wenn  er  geglättet  ist,  noch  l'nebenheiten  besit'/l. 
schreibe  ich  es  zu,  dass  die  weissen  Linien,  die  der  Zeiger  auf  dein  Papier 
.sclu'eibt,  ab  und  zu  kleine  Hebungen  und  Senkungen  zeigen,  die  jedocli 
so  unbeträchtlich  sind,  dass  sie,  wie  die  Tabellen  zeigen,  das  Hesullat  dei' 
Messungen  nicht  merklich  stören.  —  Einen  Fehler  dieser  vergrössernden 
Apparate  hat  man  endlich  darin  zu  vermuthen.  dass  das  mechanische  Mo- 
ment des  Zeigers  an  der  Rolle  sich  ein  wenig  ändert ,  wenn  er  au.s  dei- 
.schielen  in  die  horizontale  Lage,  oder  uingekelirl  übergclil.  \\o«lurch  die 
Spnimung  des  Fadens  und  der  Zug,  den  das  wachsende  Inlcinodium  er- 
leidet, verändert  werden  nuiss.  Ganz  beseitigen  lässt  sich  der  Fehler  wohl 
nicht,  er  wird  aber  um  so  weniger  merklich,  je  .schwerer  die  Rolle  ist 
und  je  grosser  das  spannende  Gewicht  (Fig.       ;  bei  den  unten  mitgeliieillen 
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Versuchen  war  dieses  immer  20  Gramm.  Der  Verlauf  der  Zuwaobs-CnrveD, 
an  welchen  sich  die  Wirkung  dieses  Fehlers  geltend  iiinrhen  niUsste,  liissi 
iihri(;ons  nichts  derartiges  4>rkcnnen ;  auch  isi  die  Aenderung  des  niechn- 
nischen  Motnonls  von  einer  Zuwachslinie  zur  anderen  um  so  geringer,  je 
geringer  (iie  Zuwachse  selbst  sin  i ,  je  utther  also  die  Linien,  swischen 
denen  die  lio}^euslUcke  als  Zuwachse  gemessen  werden,  an  einander  liegen. 

*B.  Durch  die  Pflanze  bedingte  Fehler.  Diese  können  unter 
Umstünden  weil  i)pdeulender  werden,  als  die  durch  die  Apparate  gegebenen 
Fehler.  Zunächst  kommt  es  darauf  an,  nur  solche  Pflanzen  zu  benutzen, 
deren  wachsende  und  liefer  licgentie  Inlernodien  vollkoinnien  grade  sind 
und  aufrecht  stehen ;  am  geeigneisten  sind  daher  die  Triebe  aus  Knollen, 
Zwi'  beln,  Hhizonien  und  perennirenden  WurzeisUieken,  die  gewöhnlich  den 
Ariiorderungen  gentigen;  auch  h;il  tnan  in  diesen  Fallen  die  (lewissheit, 
dass  die  Reservenahrung  in  hinreichend  grosser  Quanlit^it  vorhnnden  ist, 
um  das  Wachslhum  auch  im  l-insleru  und  bei  schwachem  Lichl  längere 
Zeil  uugcstöii  \eilaufen  zu  lassen. 

Da  <iie  Vei  suche  im  Zimmer  geuiachl  werden ,  so  ist  der  wachsende 
Stengel  iiunur  auf  verschiedenen  Seiton  ungleich  beh'uchlet  und  strebt, 
sich  heliotro])isch  zu  krUnunen.  Bei  einigermaassen  dicken  InkTncxhen 
tritt  diese  Krüumiung  mit  solcher  krall  auf,  dass  die  durch  das  Gewicht 
nn  der  Rolle  bewirkte  Spannung  nicht  hinreicht,  den  Stengel  grade  zu 
ziehen;  ein  Gewicht  aber  ^vclches  diess  bewirken  wtlrde,  könnte  eine  be— 
Irtfchtliche  Dehnung  des  wachsenden  Theils  und  eine  Verttnderung  des 
Waehsthums  bervomifen,  worüber  ttbrigens  noch  genaue  Untenuchangen 
XU  machen  sind.  Zum  Glttck  iflsst  sieh  aber  die  heHotropiadie  Krümmung 
voilstttodig  beseitigen,  in  dem  man  einen  Spiegel  senkrecht  mid  parallel 
dem  beleueblenden  Fensler  hinter  der  Pflanse,  dieser  mdgUohsl  nahe  aof- 
steUt;  wird  die  Pflanse  von  zwei  Fenstern  aus  verschiedener  Biohtung 
beleuchtet,  so  muss  jedem  Fenster  ein  Spiegel  entspreohon.  Die  Stengel 
aller  von  mir  benutzten  Pflanzen  blieben  auf  diese  Weise  voUstllndig  grade 
und  aufrecht. 

Viel  gefährlicher  ist  die  Nutation  waohsender  Intemodien;  wo  die 
Neigung  dazu  euimal  vorhanden  ist,  wird  man  am  besten  dum  die  Pflanze 
nicht  weiter  fUr  unsere  Beobachtungen  zu  benutzen;  ein  Mittel,  sie  un- 
schlldlich  zu  machen,  ist  mhr  unbekannt,  da  auch  hier  die  Krümmungen 
mit  soh^r  Kraft  auftreten,  dass  nur  sehr  betrilcbtÜGiie  Gewichte j  weldic 
die  Gefiobr  des  Beissens  der  Intemodien  nahe  legen,  sie'  Oberwinden 
konnten.  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  die  auflfollende  Thatsadie  nicht 
unerwähnt  lassen,  dass  durch  den  dauernden  Zug  eines  unbedeutenden 
Gewichte,  wie  ich  es  zur  Spannung  des  Fadens  benutze,  Nutationen  her- 
vorgerufen oder  verstSrkt  werden  können :  so  z.  B.  an  den  Bluthenslengeln 
von  Oxalis  cemua  u.  a. ,  und  an  denen  von  Echeverien.  Schon  während 
der  aufwärts  gerichtete  Zug  des  Gewichts  von  10  Gramm  un  ersten,  von 
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SO^ÖO  Gramm  im  sweiten  Falle  wirkt,  bemerkt  man  Krümmungen,  die 
viel  sUrker  sind,  all  die  isewtdmlioheD  Nutationen  dieser  lotemodieii ; 
nimmt  man  das  Gewicht  ab,  so  treten  in  wenigen  Minuten  Krttromungen 
ein,  die  einen  Halbkreis  und  mehr  errexsbw  können. 

Ueber  die  Veründerungen ,  welche  durch  Aenderung  der  Turgesceni 
im  Wachsthum  hervorgerufen  werden  kdnnen  und  die  Art,  sie  tu  ver- 
meiden, wurde  schon  oben  das  Nttthigo  gesagt  (unter  I). 

Zu  beachten  bleibt  endlich  noch  die  Dehnung,  welche  das  wachsende 
Intemodium  durch  den  Zug  des  den  FadeA  spaimenden  Gewichts  erleidet. 
Dass  wachsende  Stengel  in  siemlioh  hohem  Grade  dehnbar  shid,  ist  leicht 
SU  oonstatiren  und  sollte  im  Interesse  der  Hechanik  des  Wachsthnms  einmal 
9»nauer  untersucht  werden.  So  wie  die  Dehnbarkeit  des  Fadens  wird  man 
auch  die  des  wachsenden  Stengeis  ausser  Rechnung  brmgen  können,  wenn 
man  nach  der  Zusammenstellung  des  Apparates  die  Pflanse  einige  Stunden 
lang  dem  Zug  des  Gewichtes  ausgesetzt  liisst,  oder  wenn  man  einfach  die 
Abiesungen  der  ersten  Versuchsstunden  als  unbrauchbar  nicht  weüer  be-' 
rOcksichtigt ;  dass  diess  genügt,  zeigen  meine  Tabellen  und  Curv^.  — 
Dass  ein  im  Vcrhältniss  lur  Dicke  dos  Stengels  beträchtlicher  dauernder 
Zug  das  Wachsthum  ein*  wenig  beschleunigt,  davon  habe  ich  mich  1870 
durch  mehrere  Beobachtungen  überzeugt,  die  ich  zu  vorvollstiindiiien  iic- 
denke.  Bei  der  Geringfügigkeit  des  am  Apparat  ;uif  die  Pflanze  wirkenden 
Zuges  aber  ist  um  so  weniger  vim  ausgiebige  Beschleunigung  des  Wachs- 
Ihuriis  zu  Ix'fUrc-hlon ,  ;>ls  die  benutzten  Stengel  meist  dicke  Internodien 
iK'sasst'H.  Ob  freilich  ein  dautind  gleichmiissiger  Zug  zu  verschiedenen 
Zeiten  nicht  etwa  verschieden  einwirkt,  habe  ich  nicht  untersucht. 

Nach  Aufzählung  dieser  Iwlrachllicheii  Zahl  von  Fehlenjuellen ,  welche 
in  unsere  Beobachtungen  cinOiessen,  könnte  der  iMser  leicht  auf  die  Ver- 
muthung  kommen,  dass  die  Resulliile  ziemlich  ungenau  seien.  Allein  der 
Umstand,  dass  man  zur  AhleiUmg  der  Beziehung  des  Lichts  und  der  Tem- 
peratur zum  W'achsthum  Zahlen  gewinnt,  die  selbst  wenn  die  Fehler  viel 
grösser  wiiren ,  das  (^ausalverhiillniss  deutlich  \\  ilrden  hervortreten  lassen, 
und  die  l  ebereinstimmung  der  auf  verschiedene  Weise  gewonnenen  Resul- 
Ute  zeigt ,  dass  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  für  .  unseren  Zweck 
vollkommen  hinreicht. 

Benbachtung  der  Temperatür  und  Luftfeuchtigkeit^  Es 
wurde  schon  oben  angedeutet,  in  wie  weit  die  Angaben  des  Thermomelera 
fttr  die  Pflanse  selbst  gelten:  damit  diess  in  mttglichst  hohem  Grade  der 
Fall  sei,  ist  es  nüthig,  selbst  in  einem  Zimmer  mit  geringen  Temperatur^ 
Schwankungen  das  Thermometer  der  beobachteten  Pflanse  möglichst  nahe 
aufsuhüngpn;  bei  allen  unten  au%Bitthlten  Beobachtungen  war  diess  hiso^ 
fem  der  Fall,  als  das  trockene  wie  das  nasse  Thermometer  immer 
nur  20—30  Gtm.  von  der  Pflanse  entfernt  war.  Auch  wurde  dafür  ge-^ 
«tigt,  dass  beide  Thermometer  immer  denselben  Itusseren  Bedingung^ 
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ausgesetit  waren,  unter  denen  die  beobacbtele  Pflanze  sich  befand;  stand 
diese  frei  in  der  Luft  des  Zimmers,  so  hingen  audi  die  Tliennoroeter  frei 
daneben,  wurde  die  Pflarae  in  einen  Becipienten  eingeschlossen,  so  wurde 
auch  jedes  der  beiden  Tbennometer  so  behandelt,  wortlber  die  Anmerkungen 
vor  den  einseinen  Tabellen  spedellere  Auskunft  geben.  Die  Thermomeler 
waren  in  Zehntelgrade  getheik  und  jedes  Paar  vorher  bexttgUch  ihrer  Ueber- 
einstimmung  sorgfiillig  irergKchen.  Die  nach  Gblsius  getheilten  sind  aus 
mehreren  Exemplaren  als  die  am  besten  Übereinstimmenden  ausgesucht; 
die  kleine  DUTerenz  ihrer  Angaben  wurde  in  Rechnung  gebracht;  die  nach 
RiAoaua  getheilten  sind  für  psychrometrische  Beobachtungen  hei^gestellt. 

Die  psychrometriscfaen  Diffisrenzen  wurden  nicht  desshalb  beobachtet, 
um  aus  ihnen  Schltlsse  ttber  die  Verdunstung  der  Pflanze  zu  ziehen,  da 
diese  bei  der  geringen  Trnns|)iration8niirh<'  einerseits,  und  hei  der  kraftigen 
Bewurzelung  anderseits  den  Turgor  der  Pflatizc  und  somit  das  Wachst  hu  m 
gewiss  nicht  merklich  beeinflussen  konnte;  vielmehr  kam  es  bei  der  Beob- 
achtung des  hassen  Thermometers  nur  darauf  an ,  die  Controle  d  ifUr  zu 
haben,  dass  die  Luftfeuchtigkeit  in  der  Umgehung  der  Pflanze  innerhalb 
gentlgend  enger  Grenzen  vuriire,  um  diese  Variation  als  fur  unseren  Zweck 
bedeutungslos  betrachten  zu  i&önnen. 

Die  Ablesungen  der  Thermometer  begannen  gewöhnlich  Morgens  um 
7  Uhr  und  wurden  mit  gewöhnlicher  Ausnahme  von  I  und  i  Thr  nacli 
Mittag  bis  Abends  6  oder  8  Uhr  lortizcscizt.  Niichtlichc  R(>obachtungen 
vorzunehmen  war  mir,  l>ei  der  iMilfcriiung  meiner  Wohnung  vom  Labora- 
torium, unmöglich,  l  in  die  (ievvissheit  zu  hnb<Mi ,  ob  die  Morgens  um 
7  Uhr  l>eobachtete  Temperatur  aucli  das  Minimum  sei,  wurde  dicJit  neben 
deni  Thermometer  noch  ein  Minimumthermometer  aulgeslelh,  v\el(  hes  vor- 
her verglichen  war;  zeigte  sich,  dass  das  Temperalurminirruun  um  7  Uhr 
schon  vortiber  war,  so  wurde  es  in  den  Talxillen  als  um  6  I  hr  eingetrel4?n 
verzeichnet.  —  Dass  in  den  Beol)achlungsrjiumen  vom  Abend  bis  Morgen 
die  Temperatur  der  Lufl  jemals  eine  vorübergehende  Steigerung  erfahren, 
liabe  icli  durchaus  nicht  zu  vermuthen ;  das  Fallen  des  Thermometers  vom 
Abend  bis  zum  Morgen  war  also  ein  ununterbrochenes;  bei  der  meist 
geringen  Differenz  zwischen  Abend  und  Morgen  durfte  auch  ohne  erheb- 
lichen Fehler  angenommen  werden,  dass  das  Sinken  der  Zeit  proportional 
sei;  jedenfalls  darf  ich  annehmen,  dass  die  so  berechneten  3stttndigen 
Temperaturmlttel  der  Nüehte  hifohstens  uro  0,1  <>,  selten  0,2^  von  den  wahrMi 
Werthen  abweichen.  Da  es  bei  den  dreistttmtigen  Zuwachsen,  die  in 
mehreren  Tabellen  mitgetheilt  sind,  darauf  ankommt,  ihre  Besiehung  zu 
der  In  demselben  Zeitraum  herrschenden  Temperatur  zu  kennen,  so  wurden 
immer  vier  Teroperatnrbeobachtungen  zur  Berechnung  des  Mittels  verwendet; 
ist  der  Zuwachs  s.  B.  fttr  die  Zeit  von  9  bis  IS  Uhr  angegeben,  so 
ist  das  Temperaturmitlel  aus  den  Ablesungen  von  9,  iO,  H,  19  Uhr 
gebildeL 
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Wo  (Ii»'  Mitlflloiuiiorciliircn  iZHUzcr  Tn^c  ;iiis  Thprmofnoh'nihltsuiiLii'u 
iKTtH-hnol  wurden,  welche  MorcoDs,  Mitt;iizs  und  Aln'nds  ütMiiiiclil  w.trcii, 
dn  wurdr  nicht  einfach  die  Summe  der  al)iielesenen  Temperaturen  durch 
ihre  Anzahl  dividirt,  sondern  <lie  Milleltcmperatur  jedes  Zeitrainns  mit  der 
Zahl  der  Stunden  multipHcirt,  diese  Produkte  fUr  den  gan/.en  iaj;  addirl 
und  die  Sunime  durch  94  dividirt;  ein  Verfahren,  welches  bei  den  olinehin 
geringen  Temperaluneliwailkungen  allerdings  Wertlie  liefert,  welche  von 
denen  des  einlachereii  Verfahrens  nur  wenig  abweichen. 

Recipienten  fttr  die  angekoppelte  Pflanze.  Um  die  Versuchs^ 
pflanze  I  nachdem  sie  mittels  des  Fadens  an  die  Rolle  angekoppelt  ist, 
mit  einem  Recipienten  lu  umgeben,  der  entweder  nur  die  Aufgabe  hat, 
jene  in  einem  naheiu  damp^esHttigten  Räume  verweilen  lu  lassen,  oder 
sie  in  einen  finsteren  Raum  einsuschliessen,  oder  endUoh  nur  Licht  be- 
stimmter Färbung  su  ihr  gelangen  xu  lassen,  benutxe  ich  folgende  Vor- 
richtungen: 4)  Recipienten  von  Zinkblech  (vei|;l.  Fig.  1  R|E).  Sie 
bestehen  aus  zwei  Gylinderhalfken,  die  hinten  mit  Chamier  verbunden  sind 
und  beim  Zuklappen  vom  Obeigreifend  einen  Hohlcylinder  darstellen,  der 
nnten  offen,  oben  durch  swei  ttbereinandergreifende  DeckelstOcke  so  ge- 
schkwsen  ist,  dass  em  Loch  von  ungefilhr  I  Gtm.  Durchmesser  in  der 
Milte  oflSan  bleibt  Ist  die  Pflanie  nun  angekoppelt,  so  bringt  man  den 
gCOflheteD  Recipienten  in  geeignete  Lage,  klappt  ihn  xu,  so  dass  der  Faden 
durch  die  erwähnte  OefTnung  geht  und  bohrt  ihn  mit  dem  unteren  offenen 
Rande  in  die  Erde  des  Blumentopfs;  der  offene  Raum  um  den  Fadm 
wird  mit  drei  Staniolplttttchen  so  belegt,  dass  eben  nur  der  Faden  oline 
Reibung  durchtreten  kann.  Das  trockene  und  nasse  Thermometer  werden 
mit  ihrem  unteren  Theil  in  eben  solche,  auf  feuchter  Erde  stehende  H(>ci- 
pienten  eingeschlossen  und  möglichst  nahe  an  der  Pflanse  auigestelit.  Kine 
solche  Vorrichtung,  abwechselnd  von  der  Sonne  beschienen  und  beschallel, 
kann  auch  bei  Versuchen  über  die  Wirkung  starker  und  rascher  Tem- 
fxTnturschwankungen  l>enulzt  werden  .Tabelle  .'V .  Bei  einigen  der  ersten 
Versuchsreihen  benutzte  ich  stall  dieser  Recipienten  Rollen  von  Stanniol,  • 
die  oben  mit  einer  durchlöcherten  und  mit  Spalt  versehenen  Stanniolklappe 
l^edeekl  wurden.  Je  nach  der  Grösse  der  Versuchspflanze  verwende  ich 
Zinkcylinder  von  20 — 30  (Ilm.  Höhe  und  8 — 1()  Clm.  Durchmesser.  — 
ij  Recipienten  von  (1 1  a  s ;  sie  bestellen  aus  vier  rechteckigen  (llas- 
scheiljen  von  10  (Um.  Breite  und  circa  'JO  (Itm.  Höhe,  die  so  gefasst  sind, 
»Inss  sie  einen  vierseitigen  Kasten  bilden,  der  sich  an  einer  Kanle  mit 
Cliarnier  öflnen,  an  der  gegenUlMTliegenden  durch  einen  Schieber  schliessen 
liisst.  Unten  bleibt  der  Kasten  offen ,  ol)en  ist  jede  llalfU»  desselben  mit 
eiiH'in  dreieckigen  DeckstUck  so  versehen,  dass  beim  Schliessen  eine  Deckte 
entsieht,  die  in  der  Mitte  ein  i.uoh  für  den  Durchgang  des  Fadens  übrig 
lässl.  Die  Anwendung  geschieht  in  derselben  Weise,  wie  bei  den  Blech- 
reeipienten.    Ich   besitzt»   solche   Laternen   von   fart)loseiu,   rotheni  und 
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blauem  Glase;  auch  wurden  mit  den  farbigen  bereits  Versuchsreihen  durdi- 
geführt,  die  ich  jedoch  bei  spaterer  Gelegenheit  noch  ni  vervollständigen 
gedenke.  —  Man  kann  diese  Laternen  Übrigens  anch  durch  tubulirte 
Glocken  ersetsen,  die  man  suerst  ttber  die  Pflanae  stfllpl,  nachdem  an 
derselben  ein  Haken  für  den  Faden  oder  die  eingeschalteten  DrahtsUlcke 
befestigt  ist,  die  man  dann  durch  den  Tnbulus  (jedoch  mit  einiger  Un- 
bequemlichkeit) einhakt. 

Endlich  habe  ich  noch  su  erwähnen,  dass  das  Auxanomeler  bei  allen 
vom  Mttn  bis  Juli  1871  gemachten  Beobachtungen  hi  emem  Eckzimnifir 
stand,  von  dessen  Fenstern  eines  nach  Ost,  die  beiden  anderen  nadi  SOd 
gerichtet  sind.  Zur  Verfinsterung  des  Zimmers  dienen  mit  dickem  Wachs« 
tnch  überzogene  Holzrahmen,  welche,  an  den  Seiten  gepolstert,  in  die 
Fensternischen  eingeschoben  werden  können,  so  dass  sie  die  Fenster  voli- 
stllndig  schliessen.  Fallt  nurditruses  Tageslicht  auf  die  Fenster,  so  bewirkt 
dieser  Verschluss  im  Zimmer  eine  liefe  Finstomiss,  die  selbst  nach  meh- 
reren Minuten  die  Erkennung  der  Gegenstände  unmi^lich  macht;  scheint 
die  Sonne  auf  die  Schirme,  so  tritt  allerdings  ein  wahrnehmbarer  Grad 
von  Uelligkeil  im  Zimmer  ein. 

Bc  u  r  t  h «' i !  u  nc  und  graphische  Darstellung  der  Zahlen. 
Hat  man  div  Zahlenreihen  der  stündlichen  Zuwachse ,  Lufttemperaturen, 
psychromelrischen  Difleren/.en  und  sonstige  Bemerkungen  einer  niehrtiigigen 
Beobachtungsreihe  vor  sich,  so  ist  es  durchaus  nicht  leicht,  aus  denselben 
ohne  Weiteres  irgend  ein  beslimniles  Uesultat  betreffs  der  Kinwirkung 
äusserer  Agentien  auf  das  Wnehslhum  abzuleiten.  Die  stündlichen  Zu- 
wachse schwanken  unregelmitssii:  auf  und  ab,  Beziehungen  zu  Temperatur 
und  Licht  treten  nur  ab  und  zu  kliir  hervor.  In  höherem  (Irade  geschieht 
diess  allerdings  schon  dann ,  wenn  rnan  statt  der  stündlichen  Werthe  die 
daraus  berechneten  zwei-  oder  dreistündigen  Zuwachse  und  Miltellenjpe- 
raturen  berechnet,  aber  auch  so  gcNsinnt  man  kaum  ein  khires  Bild  di*s 
inneren  Zusammenhanges  des  Wachsthums  und  seiner  Bedingungen ;  diess 
ist  nur  durch  eine  geeignete  graphische  Darstellung  der  Zahlenwerthe 
möglich,  die  merkwürdigerweise  bisher  keiner  meiner  Vorgänger  benuUt 
hat  und  diese  Unterlassung  ist  eine  der  Ursachen,  warum  manche  Beobachter 
die  wahren  Besultate  ihrer  eigenen  Beobachtungen  nicht  eikannten,  wie 
ich  noch  im  letsten  Abschnitt  zeigen  werde.  Ich  habe  nicht  nur  alle  meine 
Beobachtungsreihen ,  sondern  auch  fast  sämmttiche  Aogiben  meiner  Vor- 
gänger auf  Goordinaten  Übertragen;  meist  habe  ich  die  graphische  Dar- 
stellung meuier  Zahlen  sogar  auf  xwei-  oder  drei-  und  mehrfach  vei^ 
schiedene  Weise  versucht,  um  ein  möglichst  anschauliches  Bild  der  Vor- 
gänge su  bekommen. 

Die  beigegebenen  Tafeln  mit  den  sugehOrtgen  Erklärungen  und  Ta- 
bellen werden  dem  Leser  hinreichend  verständlich  sein  und  kann  ich  mich 
hier  ausführlicher  Angeben  flher  das  Verfidiren  im  Allgemeinen  um  so 
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mehr  enthalten  t  als  auf  anderen  Gebieten  der  Naturwissensdiaft  die  gra~ 
phiBche  Darstellung  von  in  Zahlen  ausdedrückten  Beobachtungen  ja  ohnehin 
lüngst  im  Gebrauch  ist.  Nur  auf  einen  Punkt  jmOchte  ich  besonders  hin- 
weisen, den  der  Ungettbte  leicht  fibersehen  konnte.  Handelt  es  sich  nüm- 
fich  darum,  Mittel werthe  auf  den  Goordinaten  su  verseichnen,  so  versteht 
es  sich  von  seObst,  dass  man  die  ihnen  entsprechenden  Punkte  auch  auf 
die  Hitte  de^enigen  Zeitraumes  eintragen  muss,  ftlr  den  der  Hittelwerth 
gilt;  hat  man  also  z.  B.  die  Mitleltemperatur  der  Nacht  einzutragen,  die 
aus  zwei  Beobachtungen  von  Abends  6  Uhr  und  Hoigens  7  tJhr  genommen 
ist,  so  muss  der  betreflende  Punkt  filr  die  Temperaturourve  auf  diejenige 
Ordmate  gesetzt  werden,  welche  Uhr  Nachts  entspricht;  eben  so 

muss  der  mittlere  stündliche  Zuwachs  für  diesen  Zeitraum  auf  denselben 
Punkl  der  Zeitabscisse  feilen;  niinint  man  statt  der  mittleren  Zuwachse 
die  Zuwachssummen  fUr  besUromte  ZeitrUuroe,  so  sind  dieselben  an  den 
gleichen  Punkten ,  im  welchen  die  mittleren  Zuwachse  stehen  rotlssten, 
einzutragen ;  wird  z.  B.  die  Curve  der  dreistündigen  Zuwachse  verzeichnet 
für  die  Zeilen  von  12— .{  Uhr,  3—0  Uhr,  G — 9  L'hr  u.  s.  w.,  so  mUssen 
die  Punkte  fUr  die  dreistündigen  Zuwachse  Jiuf  die  Zeilen  I  Uhr,  4'/]  Uhr, 
Uhr  u.  s.  w.  fallen. 

III.  TabeUen. 

Die  hier  folgenden  Beobachtungsreihen  sind  sttmmilich  im  Jahre  i871 
vom  Anfang  lUirz  bis  in  den  Juli  gewonnen.  Die  Ordnung,  in  der  ich  sie 
folgen  lasse,  ist  ntdit  chronologisch,  sondern  vom  einfadieren  zum  com- 
plicirteren  fortschreitend,  wie  noch  weiter  aus  Abschnitt  lY  zu  ersehen  ist. 

4. 

Phaseolus  mulliflorus. 

Etiolirte  Pflanze  im  finstem  Zimmer  beobachtet;  Wachsthum  (grosse 
Periode)  der  einzelnen  Theile  des  epicotylen  Intemodiums.  Das  Intemodium 
wurde  am  19.  Aprfl  I  Uhr  Abends  in  IS  Stocke  ä  3,5  Hill,  fang  ein- 
getheilt;  die  Stücke  sind  von  unten  nach  oben  mit  a  bis  m  bezeichnet; 
die  erste  Messung  fand  am  31.  April  8  Uhr  fruh  statt,  aus  ihr  ist  die 
erste  Golumne  der  Zuwachse  für  ?i  Stunden  berechnet;  die  folgenden 
Messungen  immer  täglich  um  8  Uhr  frtth.  Temperatur  beständig  zwischen 
IO,t  und  1I,0<>R.  —  Messung  mit  Maassslab.  —  Vergl.  p.  102. 


Digitized  by  Google 


12b 


Dil.  JtLiI .^ACil.'i. 


■/. 

r- 

■I. 

.2 

•J5 

X 

2  _• 

Bezeichnung 

X 

■t-  j; 

i  'E 

der  Je  l,B  MUl. 

w  < 

ü  < 

"5  < 

"Z  < 

■p  < 

■g< 

lanjUeii  Stttcke. 

cc 

^ «» 

!S  « 

CS 

S  91 

9  M 

9  m 

9  « 

9  « 

9  « 

9  •« 

9  CO 

14 

Csl 

• 

Mili. 

Milt. 

Mil!. 

Mill. 

Mill. 

Mill. 

Mill. 

Mill. 

Mill. 

Mill. 

oben  m 

4.S 

5,5 

7,0 

9,0 

U,0 

10,0 

7,0 

*,0 

1 

«,0 

9,5 

»,» 

S.B 

t,s 

k 

8,7 

3,0 

6,5 

6,0 

s.o 

1 

3,9 

3,0 

... 

h 

>.s 

0,5 

• 

1.8 

0,5 

r 

V 

0,6 

d 

0,6 

r 

0,3 

1) 

0,3 

i 

1  1 

UlltOII  il 

_0,8 

Siiiiiinc  der  Par- 

— 

lialsuwachie  | 

17,6 

4»,5 

18,5 

«.5 

18,5 

18,5 

17,5 

7,0 

«.0 

«. 

Fri  I  i  1 1  ;i  r i  ;i  i  iii  |n'riH  I  i  s. 

(»rUiH*  Ptlanze  im  Liciil  luid  rliolirlc  Pllanzr  im  Finslct  n.   Zur  Vergleichuo^ 
der  grosNcn  Periode  beiden-  (vcr^l.  Taf.  \,\.    Ablesung  der  Zuwachse  mit- 
tels Zeigers  an  Faden. 

Zwei  nahezu  gleichgroBse  Zwiebeln  waren  in  gleiche  Töpfe  gleicbieiü{( 
cinge|)flanxl;  die  eine  keimle  in  einem  finsteren  Zimmer,  die  andere  an 
oitioni  hellen  Fenster;  bei  dieser  begann  die  BeobaohUing  als  das  unlen* 
Interuodium  des  Laub-  und  Blttthcnstongels  7  Mill. ,  bei  jener  nis  es 
Mill.  UlMr  der  HnJo  hoch  war;  der  Faden  war  inillols  oines  Silberdrahl^ 
lüikcliens  unmittelbar  uutor  dem  ersten  I^ubhlali  befestigt,  die  verzeich- 
neten Zuwachse  gelten  daher  aussehHes.slich  für  das  unterste  Intcmodium. 

—  Die  beiden  Apparate  standen  wiihrend  der  Beobachtuntisxeil  neben  ein- 
ander auf  einem  Tisch  ;  die  grüne  Pflanze  erliieil  nur  diffuses  Licht  (nicht 
(iii'ekle  Sonne)  von  zuei  Oslfenstern  aus  :i  Meter  und  zwei  Nordfenstem 
aus  '2  Meter  Entfernung;  zwei  .Spi(^pel  verhinderten  die  heliolropische 
Krüiimiuni;  volLsUindiu.  Die  daneben  siebende  eliolirle  IMlanze  war  mit 
einem  Uohlcylinder  von  Stanniol  hedcekt  und  .so  verfinstert  'vergl.  p.  Ii5j. 

—  Die  Lufttemperatur  ("C.  wurde  an  einen»  metallenen  Maximum-  und 
Mininmm-Thennometcr  (von  Hermann  und  Pfister),  welches  zwischen  beiden 
Pflanzen  stand,  tätilich  dreimal,  um  >S  Uhr  früh,  12  Uhr  Mittag,  (i  Uhr 
Abend  abgelesen  und  aus  diesen  6  Daten  die  tüglichcn  Mitleltenipi  iatureii 
(vergl.  p.  berechnet:  die  täglichen  Schwankungen  waren  gering  und 
errtiichten  höchstens  ^"(l.  in  24  Stunden.  —  Mil  Ausnahme  der  IrUben 
Tage  am  20.  Mürz  und  i. — ö.  April  war  das  Wetter  heil. 
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Täul.  Zuwoclise  in 

Millim.  um  IS  Ihr 

Tag. 

.Mittag  abgelesen. 

Bemerkungen. 

s  _• 
Z  tc 
HS 

'j.  r  ii  n  v 

l  i  o  1. 

i'tlaiizo. 

Pflanze. 

19.  bis  iO. 
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von  Ii  Uhr  Mittag  i3.  bis  12  liu  Mittaji 

S8 

♦  4,6 

19.S 

i4.  M«ra;  am  St.  Man  ist  das  grttiip 

Inlernodiuni  27,1  Mill.  ,  das  clid.  SS 
Miii.  hoch  über  der  Erde. 

«7 

la.o 

ft  4  -'^ 

am  S7.  MMrs  S  Ohr  flrtth  Erd«  beider 

iS 

11,3 

III  A 

Töpfe  begösse  n. 

i9 

1i.4 

1  0  <l 

niu  2S).  März  8  Uhr  friili  die  elioi.  iMliiiixe 
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.10 

IM 

fS  S 

II  II 

am  30.  Mürz  8  Dhr  früh  diegrüue  Pllooze 

31 

H,« 

16,6 

bego  sscn. 

1.  April. 

10,7 

5,K 

\S,i 

am  1 .  hprü  8  Uhr  Trilh  die  grUiic  Pllanxe 

% 

1 

4,4 

1  15,5 

begossen. 

3 
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3,8 
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S 
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1  0,7 

8,H 
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11,3 
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I» 
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In  dein  Zcilr.iuni  voul  i-i.  Miirz  \i  I  hr  Millai:  ins  /um  T.  A|iril  I:;  LliP 
3iitla|;i;i  wo  beide  PHnnzen  ^leichzoili^  i)ooi>a(-|ilel  \Mirdcn  uiul  NMichscn, 
lielriig  der  Gesnmmtzuwnchs  der  grünen  U:^,  ^  Mill.,  der  der  etiolirlen  IH<>,H; 
dieser  w.ir  also  mehr  als  doppelt  so  gross  wie  jener;  ausserdem  dauert«* 
der  ZuNNachs  des  eliolirlen  liilernodiunis  noch  '\  Tatie  liliiger,  als  (l;is  des 
Irinnen:  das  .Maximuni  der  täglichen  Zuwachse  Hiilt  bei  dem  gillnen  Inler- 
iiodium  auf  den  Miirz,  bei  dem  etiolirteii  auf  den  I.  Ai)ril,  also  (i  Taiie 
später.  Da  nach  lieendigung  dci-  Heobachlungen  sich  fand,  dass  das  Inlcr- 
nodium  unterirdisch  und  itinerhalb  der  Zw  iebcl  bei  beiden  IMlan/.cn  {()  Mill. 
lang  war,  so  ergielit  sich  die  (;rreichlc  (iesiiinnilläugc  für  das  (jrUiK? 
iio,:  Mill.,  für  das  otiolirle  2ti,Ü  Mül. 

3. 

ffopfo  n. 

(irüne  POanxen  im  Finstero  (Yeiigl.  Inf.  II.).   Grasse  Periode  und  'IViii- 

peratunvirkung. 

Zu  den  beiden  folg^den  BeobaGfatangnreihen  wurden  Pflansen  ver- 
wendet, welche,  in  ffoat»  Topfe  gq>flantl,  schon  zweimal  in  diesen  Ober- 
wintert  halten.   An  beiden  Exemplaren  wurden  sammtUche  Sprcsse,  bis 
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auf  je  einen,  zur  Beobachtung  hesondors  ■  diclil  an  der  ErcJo 

weggeschnitten.  —  Wiihiend  dov  Ueohai-hlun^szcil  \N;uvn  die  Sprosse  mit 
lubulirten  Glasglocken  hidcckl,  diese  zum  Zweck  der  Verdunkelung  iiiil 
ßleifolie  dicht  uniwickelt ;  in  zw  ei  anderen  dicht  daneben ,  auf  feuchter 
Erde  stehenden  tubulirten  Glasglocken  befanden  .sich  die  Thermomelor  ("C.), 
in  der  einen  das  trockene,  in  der  anderen  das  feuchte,  welches  Nachts 
0,25  bis  0,'^^y  Tags  bis  0,i**  weniger  zeigte,  als  jenes.  —  Zuwachs- 
ablesungen an  Millimetertheilung,  an  welcher  sich  der  Zeiger  mittels  Faüen 
und  Rolle  bewegte. 

No.  1. 

Die  vier  oberirdischen  Internodien  unter  der  Knospe  des  Sprosses 
haben  an)  Anfang  des  Ve)*suchs  die  Langen  ;von  unten  nach  oben  geziihlt)  : 
♦.wi — —  2S— 17  Mill.;  der  Zuwachs  findet  an  den  3  olx^ren  Internodien, 
U)>erwiegeDd  atn  jüngsten  stall. 


Tag. 

Tiij^eszoil. 

Tcinp.  C. 
MiUi;l. 

Zuwnj'hsc  in 
Miiliii).  MitU'l 
pro  .*»luiid<'. 

Zuwarlis»»  in 
Millim.  für 
}:anzo  Tafjc 
Abd.— 
6»'  Abd. 

Toinp.  C 
MiUel  für 
f^anze  Tape 
p.  145. 

18.  April 

6  \t).— 8  Fr. 
8  I  r.  -  12  M. 
14  .M.— fi  AI». 

14,"6 
15,0 
15,3 

0,18  Mill. 
0,40  „ 
0,73  ,, 

j  8,5  Miil. 

14,04 

19.  A|tril 

6  Ab.— 8  Kr. 
8  Kr. —14  M. 
14  iM  — 6  Ab. 

14,7       i     0,90  Mill. 
14,7  1,17 
16,1        1     1,58  „ 

1  1 

j  46,7  Mill      1  15,0 

J  1 

tO.  April 

6  Ab.    8  Kr. 
8  Kr.  — 14  M. 
14  M.— 6  Ab. 

15,4 
15,4 
l.'-,,7 

1,81  Mill. 
1,65  ,, 
1.73  ,, 

j  35.0  Mill. 

15,4 

41.  April 

6  Ab.— 8  Fr.  1  14.8 
S  Kr.  — 14  M.  1  14,8 
14  M.— AI).  1.5,4 

1,03  Mill.  n 

1,14     ,,       1  [  46,0  Mill. 

1.00    ,.  i) 

14,«9 

44.  April 

6  Ab  —  S  Kr. 
8  Kr —14  M. 
14  M.-6  Ab. 

14.1 

14.3 
15,6  ■ 

0.3»  Mill.     !  1 
0,47             '  [-7,0  Mill. 
•  0,07     .,         j  . 

14,5 

No.  11. 

Das  vorletzte  Internodium  unter  der  Knospe,  das  von  unten,  ist  in 
den  letzten  5  Tagen  am  Licht  nur  um  I  i  Mill.  gewachsen  und  bei  Beginn 
dos  Versuchs  "12  Mill.  lang;  das  letzte  Internodium  unter  der  Knospe  ist 
SO  Mill.  lang  und  ergiebl  die  in  der  Tabelle  verzeichneten  Zuwachse. 
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TBg, 

Tageszeit. 

Tema.  C. 
Mittel. 

Ziiwjirhsc  in 
.Viillini.  Mitlei 
pro  Stunde. 

Zuwachse  in 

Millitn.  für 
ganze  Tage 
6h  Abd.— 
n'«  Abd. 

Tenip.  C. 
Mitlei  für 
^anze  Tage 

XprU 

8  Fr.— 4t  M. 

ii  M.— 6  Ab. 
o  AD. — ö  rr. 

44.08 

15,6 

14,0 

0,45  Mill.    1 ) 

0,7.-.             }  49.0  Mill. 

o.yt  jj 

44,09 

«•.April 

8  Fr.— <S  M. 
4«  M.  — 6  Ab. 

0  AI». — o  rl. 

44.7 
14.9 

i  t  o 
1  ♦  ,z 

1,30  Mill. 

1,03 

0,97 

1  95.0  Hill. 

44,6 

94.  April  . 

8  Fr  —14  M. 
12  M.— 6  Ab. 

6  Ab —8  Fr. 

14,5 
15,1 

U,Ü 

1,25  Mill. 

4,75  „ 

0.75 

1  96,0  Mill. 

44,8 

tS.  April 

■-^  

8  Fr.— ia  M. 
49  M.— 6  Ab. 

6  Ab.— 8  Fr. 

13,9 
44,8 
18,8 

1,00  Mill. 
4,95  „ 

0,<1  „ 

1  47.9  Mill. 

48,9 

.tS.  April 

8  Fr.— IS  M. 
49  M.— 6  Ab. 
6  Ab.— 8  Fr. 

44,4 
46,0 
48,7 

0,40  Mill. 
0,45  ,. 
0,04  „ 

1  4.8  Mill. 

44.4 

4. 

Pritillaria  imperialis. 

Eliolirte  Pflanze  im  Finslern;  Wirkung  starlLer  Temperatar>Scliwankttng0n 
auf  das  Waohstham;  (veigl.  Taf.  IIL).   BeolrachUing  der  Zuwachse  mittels 

des  Zeigers  am  Bogen. 

Zur  BedMkehtung  diente  ein  im  Finstem  erwachsener  LaubsprosSf 
dessen  erstes  Intemodium  am  AnCang  bereits  15  Gtm.  hoch  war;  der 
Faden  wurde  unniiltelbar  unter  dem  ersten  Blalt  der  noch  nicht  entfalteten 
Laubknospe  mittels  eines  Hakens  von  Silberdraht  befestigt;  die  folgenden 
Angaben  ))eziehen  sich  also  ausschliesslich  auf  das  erste  Intemodium.  — 
Die  Verdunkelung  wui-dc  durch  einen  Hohlcylinder  von  Stanniol  bewirkt; 
neben  der  Pflanze  befanden  sich  die  beiden  Thermometer  (^R),  das  eine 
mit  trockener,  das  andere  mit  nasser  Kugel ;  jedes  mit  seinem  unteren  Theil 
in  einem  Hohlcylinder  von  Slanuiol  von  der  Grösse  dessen,  der  die  Pflanze 
betiecklo,  uiniicben:  jeder  dieser  Cylimler  steht  auf  der  feuchten  Knie 
eines  Bluiuenlopfos  (vergl.  p.  i  2i).  —  Die  TeniperalurschNvankungen  wurden 
durch  Heizung  eines  grossen  eisernen  Ofens  im  gnls.stcn  Saale  des  Labo- 
ratoriums und  gelegentlich  durch  OefTncn  von  Thür  und  F'enster  bewirkt. 
Der  Apparat  stand  ö  Meter  von  dem  Ofen  entfernt  und  war  duicli  einen 
gros.sen  hölzcMiuMi  Schirm  vor  der  Strahlung  desselben  geschützt ;  die 
Temperaturiinderungen  am  Apparat  wurden  demnach  durch  die  Luftwiirme 
des  Sa.iles  vermittelt.  Die  Tcm|>eratur  der  Krde  wurde  durch  ein  in  die 
Krde  neben  der  Pflanze  gestecktes  Thermometer  angegeben. 

Affboiton  a.  4.  M.  Ivtltai  ia  Winbarg.  II.  19 
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D«.  Jrurt  Sachs. 


Tag. 


StuDde  der 
Ablesung. 


SR  "73 

js  e 


I 


Brde 


Temp.  OR. 

Luft  Inder 
Hülle. 


I  1  = 


Bemerkungen. 


4f.  MMR 


17.  MMn 


4S.  3Ütirz 


10.  Marz 


iu  MärK 


8h  tf ■  fr 
1« 
II 

IS  Miltag 
I 

s 


6  Abend 
ab  fr. 

Ii  .Vliltag 
3  „ 
8 

6  Abend 
8»»  fr. 
• 

10  „ 
18  Mittag 

i 

»  „ 
6  Abend 
8«»  fr. 

9  .» 

10  „ 

It  Mittag 
<  » 
9  ., 

5  Abend 
8>>  fr. 


»» 


11,20 

11,80 

0  40 

1 ,06 

12  3 

1 4  .2 

14.0 

1 6  ti 

0  & 

W  f  VW 

18,8 

17  9 

i  ä 

1 ,45 

1 6,9 

17  <) 

0  7 

8,05 

16  3 

0,5 

44.8 

44  7 

1.90 

13.6 

13,3 

1,60 

Ii  7 
7  8 

49  4 
' 

•  • 

1  »• 

1 .00 

0.70 

8  :i 

9  4 

*  7 

0,25 

10,0 

1  w," 

1,35 

12  2 

Ii  8 

0  8 

1.80 

12,8 

1  4  9 

0  7 

1 .70 

14  0 

4 1  2 

14,0 

14  7 

8.00 

13.6 

Ii  3 

1,90 

4  8,6 

Ii  6 

1.80 

13,4 

13  8 

0  1 

1.44 

9  6 

9  7 
14  S 

•.B8 

44  8 

2,00 

13  2 

0  0 

8,50 

42  6 

T  Vy  V 

1&  1 

0.88 

44  8 

48  0 

1.50 

15,0 

16  2 

0  Ii 

2,10 

14^3 

15,5 

0.4 

1,88 

14.8 

48,1 

1,60  ■ 

14.0 

18,8 

0.0 

1,55 

13,2 

13,1 

0,2 

1,^0 

12,7 

48,7 

0,8 

0,83 

9,0 

9,4 

0,2 

0.45 

9,8 

10,3 

0,6 

0,10 

4  «.2 

13,9 

1,4 

4.80 

48,6 

14,9 

4,4 

0,40 

48,7 

15,9 

<,8 

O.SO 

15,0 

15.9 

0,9 

0,80 

44.0 

14,6 

0.4 

0,90 

48,6 

44,1 

0,8 

0,f>0 

13.3 

13,7 

0,4 

0,8« 

9,2 

9,6 

0,8 

am  Sil  früh  geheilt. 


um  8>>  Nachuiittag 
FanaterundThttr 
geSfloet. 

fiber    Nacht  ein 

Fonster  offen ;  um 
Stkfr.geschlossen, 
um  früh  ge- 
beist. 


Ofen  geheist. 


Ofen  geheiat 


5. 

Dahlia  variabilis. 

Edoliite  Pflanxe  im  Fioslern  (Zink-Recipient) .  Wirkung  starker  Tcinperitüii- 
achwankuDgen  auf  das  Waohslhuui  iTaf.  IV).    Beobachtungen  nm  Auxam»- 

nieter,  hei  49maUgßr  Vergrösserung. 

lH»r  im  Finsloni  ;Mi.slr««ibendo  Spross  hesass  zwei  oberiniischo  Intcr- 
nodieti  unter  der  Kndkno.spc :  nm  !.  Mni  wurde  der  Kaden  unlerh-ilb  des 
ersten  Blaltpaares  angekoppelt,  um  zu  sehen,  ob  das  untere  Inlernodiuin 
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Doch  wuchst;  bis  zum  2.  Mai  in  21  Stunden  betrug  die  wirkliche  Ver- 
längerung bei  11 — l  i"R.  nur  0,58  Millimeter;  dann  wurde  das  ob^ 
Ende  des  zweiten  Internodiums  unmittelbar  unter  dem  2.  Blattpaar  «m- 
gekoppelt ;  die  mit  dem  i.  Mai  beginnenden  hier  folgenden  Zuwachs- 
angaben  belreflen  daher  sicherlich  nur  das  zweite  Internodium.  —  Die 
Pflanze  war  während  der  Beobachtuni;szf  it  mit  dem  Zink-Rccipienten  uni- 
i^cben  vergl.  p.  1-*)),  und  so  geslolll,  das»  die  Sonnenstrahlen  denselben 
vor  Mittag  tretTen  und  erwännen  konnt^'n ;  durch  einen  vorgeslelllen  Papier- 
schirni  konnte  die  Intensität  der  Strahlung  vermindert  werden.  —  Das 
Thermonieler  Ii  befand  sich  mil  seinem  unleren  Theil  in  einem  gleichen, 
auf  feucht4'r  Krde  stehenden  Hecipionten,  der  jedesmal  derselben  Strahlung 
dicht  neben  der  Pflanze  ausgesetzt  wurde. 


Zuwachs 

Temp.  R. 

(irussle  Tempera- 

Tig. 

Stunde. 

inMill.am 

im  Reci- 

turschwiinkiinfi  in 

Bealnhluag. 

Bogeo. 

pienten. 

einer  Stunde. 

4.  Hei 


S.  Mai 


eh  Jr. 


7 

i,8 

«4,»7 

8  „ 

4.5  1 

Q 

'  1» 

3,0 

13,9 

<o  „ 

1,5 

4S,7 

10h  8«»  fr. 

41.J 

^Qh  iQm  „ 

44,» 

14  fr. 

lt,5 

4*1'  30"»  M, 

46,3 

4  MiUaK 

7,2 

45,6 

t  .» 

♦  ,5 

t 

4.« 

43,9 

*.3 

13,0 

4,6 

6  Abend 

4.4 

»  41,0 

»t 


»» 
»» 
»» 
tt 


I 


7 

8 

9 
441 
14 

4S  Neeht 

4 

s 

8 
4 
S 

6h  fr. 
7 
8 

♦0 
44 

41  MHtaR 

tt 
tt 
II 


II 


*,o 

8.8 
8,5 
B,« 
»,5 
8,3 

«,4 

1,0 

4  »7 
4,8 

1.6 
0,8 
4,6 
8,0 
4.8 

S.4 

5,0 
3,0 
5,6 


4  4,04 

Ii, 5 
16,0 
48,8 


48,6 


4 ,40  enfwirts. 

4,1  abwärts. 
0,01  abwärts,  nnd 
1,00  eafwlirts. 


a,0|  ab^^tirts. 
von  48— 4  h 

S.SavfwIrtsnnd 
0,7  abwMrts. 

1,07  ebwirls. 

0,01  aufwärts. 
0,U8  abwärts. 
0,O|  tbwttrts. 


0,06  anrwttrls. 

0,i  aufwärts. 
8,05  aufwärts. 
i,8  abwärts. 

im  Mittel 
0,07  abwärt«. 


meist  trtlb,  wol- 
kig ;  Wirkung 
der  Stratilunp 
aber  merklich. 


V.12  bisiai-sniSonne. 
um48>>30beschattet. 


der  Himmel  meist 

wolkiji ,  zwisciu'ii 
10  und  11''  Soni)«'. 


10' 


DIgitized  by  Google 


134 


Du.  Juuus  ShCai. 


1 

t  Tpnin  R 

1 

in  Mill  Am 
III  mii>  aiU 

IUI   i\i  i  i~ 

IrldlvVU* 

f  1 1  r*w.f^  vi  VI'  iiitLriiiit'  itk 

lul>i<ll^clllKUIl}»,  III 

Ainpr  SLiinH<> 

OvBirs  D 1  ttug  • 

5.  Mai 

4lk  Mittag 

8,4 

4M 

4,1  abwHrta. 

Neu  ein- 

48,0 

gestellt. 

6  Abeod 

.  44.« 

5,8 

8 

5.0 

9 

4.4 

40  » 

4,0 

«4  M 

4,0 

4  2  Nacht 

3,6 

6.  Mai 

«  » 

3  » 

6«»  fr. 

8,4 
S,5 
3,8 
4,0 
4.0 
4,0 

44,0 

8.5 

41,7 

0,07  aufwMrts. 

5,i 

H,7 

1 ,0  niifwUrts. 

40  „ 

5,5 

45,4 

0,7  aufwärts. 

Himmel  immer  trul). 

H 

8.8 

48,0 

0,4  abwürli. 

la  Mitlag 

6,0 

13.1 

0,1  aufwttrts. 

4 

7,0 
6,5 

18,6 

>  0  an  ahwai^A 

s  „ 

5,5 

1 

5,8 

s 

6,3 

>  0,8  abwarte. 

6  Abend 

6,0 

1 

f 

5,8 

11,0 

6,0 

»  r, 

5,Q 

4,7 

4.3 

IS  Nacht 

4.4 

7.  Mal 

4,9 

3.6 

»,» 
1,8 

«,ß 

6»»  fr. 

54.5 

10,5 

1 

8.5 

}  4 ,00  aufwlrts. 

8  » 

3,0 

H,5 

1 

g 

i  ?  1 

'  1 

1  4  ,Z 

Sonnenschein , 

40 

4<  ,. 
1«  Mittag 

8,6 

r»,o 

5.« 

44,0 
44.» 
15,S 

4,7  aufwttris. 

0,1  nufwHrls. 
1,1  nuf\varl,s. 

l'apierschirni  ab* 
geacbattet. 

4  „ 

4,5 

9  „ 

3,6 

j  0,8  abwart».  | 

8 

«,8 

48,7 

Kri  t  i  1 1 .1  ri  a  irnperialis. 
KliolirU'  Pflanze  frei  im  finslern  Ziiiirner.    Wirkung  {^erinizer  Tempeialiir- 
sdiwiinkiii)}^.   Gross«*  und  Ui^jüclu'  l'iMiode.    Hcohiu  litel  inilleLs  des  Au\,»no- 
ineters,  bei  Htnaiiiier  Veitiiosseruii};  der  Zuwachse. 
Als   das  unter«  Inlernodiuin   des  im  Finslern  ausgetrielxuien  Lauh-  , 

I 
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Sprosses  25  Mill.  übrr  der  Erde  lang  war  (s9nimtlicho  Lauhblältcr  noch 
als  Knospe  zusainnienschliesscnd),  wurde  der  Faden  mittels  eines  Hakens 
von  Siüwrdraht  unniilU^lbar  unter  Knospe  befestigt  und  die  Beobachtung 
begonnen.  —  Die  PQanze  blieb  unbedeckt,  ebenso  das  trockene  und  feuchte 
Thi  rtnometcr  \R  :  ein  drittes  Thermometer  steckte  in  der  l>de  des  Blumen- 
topfs nel)en  der  Zwiebel.  —  Den  genau  einslündigen  Zuwachs-Angaben 
des  Auxanometers  entsprechen  stündliche  Tempcraturb<;obachtungen  von 
Morgens  8  bis  12  Uhr  und  Nachmittags  3  bis  6  Uhr:  aus  jenen  sind  die 
dreistündigen  Zuwachse,  aus  diesen  die  zugehörigen  Mittelteniperaturen  und 
psychrometrisclieii  DifferenxeD  bereehnel  (vergl.  wegen  der  Naohttempera- 
turen  p.  124). 


Ä.    Nach  dreistündigen  Wertben. 


Tag. 


SIiiikIo 

Sa  a 

■=  = ._  r' 

1  MiUol-Temp.  OR. 

von — bis 

«     —  CO 

In  1 

j  ^  — 

Erde. 

I.uft. 

3  —  6  Abend 

10.7 

I 

13,1 

13,8 

1.* 

6-9 

10.7 

13,6 

9—1«  Nacht 

11,6 

13,4 

18—3 

1.-,4 

13,1 

6  früh 

18,0 

13,0 

«-«  „ 

20,3 

11,4 

11,9 

1,4 

g  19  MiUas 

11,5 

11,8 

1.8 

„ 

16,5 

11,5 

13,8 

1,8 

t — 6  Abend 

18,0 

11,4 

11,4 

1,9 

6—9 

14,8 

11,9 

9— IS  Nacht 

18,0 

11,7 

80,8 

11.8 

3—6  früh 

19,9 

H,0 

6-9  „ 

18,8 
81,7 

9,5 

41,0 

1,1 

a.4 

•—«mittag 

40,1 

44,7 

i8-3  „ 

41,8 

11,0 

H,7 

1,5 

3—6  Abend 

39,0 

10,5 

11,5 

1,8 

«-9 

86,7 

10,9 

9-12  Nacht 

37,8 

10,6 

1^—3 

39,3 

10,4 

3— ß  früti 

39,4 

10,1 

6—9 

M,6 

8,6 

10,1 

1.3 

9— H  Mittag 

39,1 

9,5 

10,7 

1,1 

<«-8  „ 

41,4 

9,9 

10,8 

2,1 

S— 6  Abend 

38,0 

9,5 

10,4 

1.8 

,. 

13,5 

10,0 

9— 12  Nacht 

26,0 

9,8 

«-B 

18,5 

9,7 

S— 6  frtth 

84,1 

9,5 

•—9  ., 

34,7 

7,9 

9.4 

1,0 

9 — la  Mittag 

35,8 

8,8 

9,5 

1,0 

11-8  „ 

88,6 

8.4 

9,5 

l.< 

3—6  Abend 

18,3 

8,4 

9,4 

1,1 

«— 9 

11.5  j 

n,% 

»,0  1 

4iNaohl 

8,8 

Bemerkungen. 


17.  lUrz 

18.  lliirz 


18.  Märt 


88.  Marz 


i«.  März 


um  8l>  früh  Erde  begosnen. 

8— l*»  M'iüay.  .Sonne  d.  Ii.  die 
SonnensU-ahlen  treffen  die 
Aunenselte  dar  die  Sttd- 
fenster  deckenden  seliwar- 
zon  Schirme). 


um  4ti>  Mittag  neu  elngailellt. 


8>>  früh  Erde 


5i>  Abend  neu  eingestellt. 


10i>  Morgens  Urdo  begossen, 
um     Abend  nao  etngaalellt. 
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Di.  Jouo«  Sach*. 


I.  April 


«.  April 


3.  April 


4.  April 


5.  April 


6.  April 


7.  April 


1 

Zuwachs  in 
je  3  Stunden. 

Miilim. 
am  Bogen. 

Mittel-Temp.  OR.  1 

1  jStunde 
•    von— bis 

Erde. 

psychr. 
DifTer. 

1 
1 

Luft. 

—  3  Nacht 

24,6 

8,7 

3 — 6  früh 

25,2 

8,5 

6—9 

27,3 

7,2 

8.3 

2.1 

9 — 12  Miltaj; 

24.5 

7,3 

8,4 

2.0 

1t— 3  „ 

24,8 

8,0 

2,0 

•1          f    A  *  J 

.1 — 6  AMM 

25,8 

7,8 

8,5 

1.9 

t 

6—9  „ 

19,5 

8.3 

9—19  Nacnl 

24,9 

8,1 

1«    s  ,, 

24,5 

8,0 

t 
1 

8—6  früh 

25.2 

7.9 

1 

6—9  „ 

26,5 

6,6 

7,8 

1.9 

9— IS  Mitlag 

24,1 

f 

7,2 

S,.". 

1 .9 

11—8  „ 

17,1 
10,9 

7,8 

9,2 

2.0  ' 

• 

1.8  : 

8— V  Abend 

7.6 

8,9 

fJ— 9  ,, 

21,9 

8,3 

9  -  Ii  Nacht 

23,0 

«.* 

11,8 

8,8 

i 

3 — 6  früh 

22,3 

8,2 

6—9 

22,2 

7.1 

8,2 

1 .8 

9— 12  Mittag 

15,0 

7.6 

8,8 

1.6 

21.4 

8,0 

9,3 

1.7 

f  s — •  AMnd 

25,9 

8,1 

9,2 

1.7 

6    9  „ 

23,5 

9.1 

9 — Ii  Nacht 

23,1 

9,0 

28,0 

8,9 

3—6  frtth 

26,5 

8,8 

i  6—9  „ 

27,5 

7,8 

8,8 

1 .7 

»— Ii  Mitlag 

24,3 

8,.n 

9,7 

1.8 

.  *t— 8  „ 
9— 6  Abend 

22,3 

'.'.2 

10,4 

2.0  i 

18,4 
11,1 

9,3 

10,5 

1.8 

10,8 

9  — <8  Nacht 

17,5 

10,3 

Ii— 3  „ 

20,6 

10,1 

1 

8—6  Iran 

20.4 

10,0 

6—9 

22,8 

8,7 

10,8 

1.9 

9— 12  Mittag 

19,8 

9,2 

10,0 

12—3 

1«,9 

9,1 

9,9 

1.9 

Ii        £    A     AM  .1 

8 — 6  Abend 

17,9 

9,0 

9,8 

1>9 

• 

6—9  ,, 

10.5 

9,6 

9  —  12  Nacht 

9.9 

9,5 

i  **— *  ** 

B,B 

9.8 

i 
■ 

1  8 — 6  fran 

8.8 

9.2 

6—9  „ 

S,4 

8.0 

9,0 

1,7 

;  9— 12  Mittag 

7,5 

8.1 

9,0 

1,7 

>  11—8  „ 

6.9 

8.1 

9.0 

1,7 

•■• — 6  Aoend 

6,6 

8.2 

8,9 

^.7 

6—9 

7,1 

8,9 

9— 11  Nacht 

«.» 

8,8 

'  «2—3  ., 

6,9 

8,8 

3—6  früh 

6,3 

8,7 

1  ». 

«.1 

7,8 

«,8 

^6  ; 

9-11  Mittag 

5,1 

8,7 

9,5 

1,6 

'  *t-8  „ 

6.5 

9,9 

1.7 

Bemarliungen. 


^^^^  Ho^j^ODl^(  Ibe^^^KBs^to  K 


«eü  9k  |iniut.Zioinier  gebeizt.') 
11k  Mittag  neu  aingesteUt. 


9 — 1 1>  Sonne ;  seit  9^  im  «mterai 
Zimmer  geheist. 


!»eit9>>  im  unt.  Srnner  gelieixt. 
9—1  Sonae. 

lti>  Mittag  neu  eingealattt. 


1}  Das  Zimtner  im  i.  Stückwerk,  \vu  das  Auxauometer  aufgeslulll  ist,  i«lehl  duivU 

eine  1  OFttss  grosse  OeAiiing  mit  dem  darunter  liegenden  Zimmer  des  ersten  Stoeftes 
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Dbs  IntenuNlhim  hatte  am  AnfBiig  des  Vemiobs  Uber  der  Erde  {vfna 
der  Grenze  des  oberen  ZwiebdraDdes  bis  lur  Basis  des  untersten  Laub- 
blaUeSi  wo  der  Fadon  eumebaki  war)  die  Hohe  von  35  Mill. ;  nach  Be- 
endigung der  Beobachtungen  (am  H.  April  8  Uhr  früh)  betrug  diese 
193,1  MUl. ;  der  Zuwachs  während  der  Beo!)a(!hluns:s(lnuer ,  inclusive  der 
Zeil  vom  7.  April  .'i  Lhr  N^ichmitlnu  Ins  H.  April  8  Uhr  friih  betrug  also 
168  Mill.  Der  ob<'rirdi8che  Thcil  «It'S  Internodiiiins  war  vor  Beginn  des 
Versuchs  durch  schwane  Striche  in  fünf  gleirhhohe  Stücke  ä  ö  Mill.  cin- 
getheilt  woixien,  welche  von  unten  nach  oben  gezHhIl,  mit  den  Buchstaben 
o,  bj  c,  d,  e  bezeichnet  sein  mOgen.  Nach  Beendigung  der  Beobachtungen 
waren  die  Lungen  dieser  SlUeke 

n=^l9,5  Mi!!.:  h-=t{y,'6;  c=:\4,i\:  d:^\\'\:  c-- Mill. 

Nach  Abzug  der  ursprünglichen  Länge  jedes  Stückes  von  5  Mill.,  er- 
hält man  die  Zuwachse 

fnr(/=M,:j;  6^21, .       :>S  Ji :  (i-^4(»,:i;  f'=r24,5MiII. 

Ausserdem  war  aber  wühn  iid  des  Versuchs  unterhalb  a  ein  neues 
Stück  von  der  Lang«'  38, .'i  Mill.  hei ii\isgeschobeu ,  durch  Verlüngerung  des 
in  der  Zwiebel  steckenden  Stückes  \on  32  Mill.  iJinge. 

Demnach  ist  diis  Wae  hslhuiii  dieses  Inteniodiunis  ungleicluuassig  an 
verschiedenen  Quersclmitien  und  zwar  in  basifuualer  Hichlung  zimehmend; 
indem  sich  das  in  der  Zwiebel  steckende  SlUck  \on  32  Mill.  Lünge  nur 
um  38,5  Mill.,  das  über  der  Zwiebel  belindliche  von  25  Mill.  ui"sprüng- 
licher  Höhe  alier  um  168  Mill.  verlängerte:  an  diesem  Theil  nahm  das 
Wachstbum  von  u  bis  d  zu,  nur  das  oberste  StUck  e  wuchs  langsamer, 
war  aber  bei  Beendigung  des  Versuchs  noch  nicht  ausgewadisen. 


B.   Theil  der  vorigen  Tabelle  A. 


stunde 
von — bis  ! 


z 


s 


Tag. 


t 


t-« 


t— « 


I.  April 


4t— 3  Nacht 
a— 6  früh 


i8 
39 
SS 

39 
29 
80 
13 
30 
.14 
3i 
34 


5S 
5« 
6> 

56 
53 
.-.7 
45 
59 
64 
65 
67 


89 
101 
449 
102 

92 
103 

85 
113 
122 
18t 
447 


;  9  —  12  Nacht 
t.  April     <2— 3  ,, 
I  8—6  früh 


(Fortsetzung  der  Tat>elle  auf  pag.  4S8.) 


in  Verbindung-,  dieses  wurde,  um  die  Tenip-  i)ei  der  immer  zunehmenden  Abkulilung 
de«  WflHen,  nidit  aUnsttrk  elakMi  ra  iMsen,  geheist;  et  warde  m  eine  sehr  lang- 
lame  Bnnamuing  im  Beoheobtongtraomee  kttnatUob  enielt. 


13b 


I)h.  Julius  iSACHS. 


Tag. 

stunde 

z 

X 

von— bis 

T" 

t— 4 

a.  April 

9— «2  Mittag 

98 

34 

96 

12  i 

48 

88 

58 

S— «Abend 

94 

89 

68 

6— !t 

■»r> 

49 

88 

i8 

59 

96 

April 

«-8    „     .  iC 

SO 

98 

3—6  früh 

97 

88 

104 

6-9  „ 

97 

88 

104 

9-1Slilttog 

47 

84 

58 

H  — 3  ,. 

i3 

40 

65 

3— ()  Aboii.l 

il 

49 

84 

i6 

46 

7« 

9—12  Nachl 

26 

46 

77 

4.  April 

lü-3  ,. 

31 

57 

96 

3— «ifrüh 

30 

S5 

87 

«-» 

84 

67 

98 

•—IS  Mittag 

9S 

48  . 

68 

44  —  3  ., 

21 

85 

54 

8—«  Abend 

97 

44 

«8 

94  1 

Sft 

54 

9— 4i  Nacht 

47 

98 

49 

C    Grosse  Periode  aus  der  Tabelie  A  berechnet. 


Tag. 

X 

z 

s 

z. 

•=  «  e 

l 

t— 4 

t— 6 

28.  Mttra 

49,0« 

If<2,ß 

H.5 

21,2 

27,7 

99.  „ 

44,9 

275,2  . 

24,6 

88,9 

53.0 

•9.  „ 

49,8 

988,4  • 

98,0 

45,8 

67,7 

31.  „ 

9.3 

236,  < 

25.4 

44,6 

71,6 

4.  Aiwil 

8,45 

196,6 

23,3 

44,9 

80,9 

9. 

8.» 

484,8  1 

94,6 

44,9 

,  78,8 

8.  „ 

S,K 

17*, 9 

19,6 

86,4 

62,4 

.  ».7 

196,6 

20,2 

34,S 

53,1 

5.  „ 

440,8 
60,7 

44.« 

98,8 
49,1 

86.4 

«.  M 

9,0  j 

i 

6,7 

90,9 

7. 

Dahlia  variiibilis. 

Kliolirtor  Spross  im  Finsiem,  d.  h.  im  iinstem  Zimmer  und  von  einem 
Zink-Rceipientcn  umgeben.  Verhallen  des  Wachsthuros  bei  sehr  geringer 
Temperatursohwankimg.   Beobachtung  am  .  Auxanometer;   4Sfacbe  Veigr. 

der  Zuwachse. 

Diese  Tabelle  enlhall  die  sittadlichen  Beobachtungen  vom 
7.  — 13.  Junl|  aus  donen  die  betreffenden  SstUndigen  Angaben  der  Tabelle  8 
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welche  vom  2.  —  Ifi.  Juni  sieh  erslrockt,  bcrechiicl  sind.  Die  IMlanze, 
«eiche  schon  vom  i.  —  5,  Juni  im  Finstern,  d.  Ii.  som  Zinki ecipicnlon  um- 
gel)en ,  aber  in  einem  durch  ein  Fenster  erhellten  Ziuniier,  heohachlel 
worden  war,  wurde  während  der  Zeil  vom  7.  — 13.  Juni  bei  noch  voll- 
sUindigerem  Schutz  gegen  Strahlung  und  Temperaturscb wankungen  beob- 
aditet,  indem  sie  nicht  nur  von  dem  Zinkredpienten  umgeben  blieb,  son- 
dem  auch  das  Zimmer  durch  Verschluss  der  drei  Fenster  mit  schwarten 
Schirmen  verdunlielt  wurde.  Der  Sprcss  war  unter  dem  3.  Blattpaar  an 
den  Faden  gekoppelt;  das  unterste  Inlemodium  Anfangs  52  MilL,  das 
S.  Intemodinm  55  Mill.,  das  3.  Intemodinm  45  Hill,  lang;  die  Zuwachse 
gelten  denmach  für  dieses  dritte  Intemodium.  ^  Das  trockene  und  nasse 
Thermometer  (*R.)  in  je  einem  Zinkrecipioiten,  gleidi  dem  die  Pflanse 
bedeckenden,  steckend,  neben  der  Pflanxe  aulgestellt.  Das  nasse  Thermo- 
meter zeigle  um  0,1— 0,2*  B.  weniger  als  das  trockene. 


w    .  S 

Stande. 

Sa 

CO 

emp. 
m  Zin 
cipienl 

Tas 

Stunde. 

Zuwac 
in  .Mil 
am  Bog 

emp.  ' 
m  Zin 
cipienl 

1  InnS 

6 

Abend 

11,1« 

».  juni 

4 

Nacht 

5,5 

7 

it 

4.6 

5 

II 

5,2 

8 

tf 

3,2 

S 

frtth 

5,5 

9 

>  > 

5,0 

7 

> , 

5,5 

10,70 

40 

4  6 

8 

5,6 

10,8 

4t 

4.0 

9 

II 

5,6 

10,8 

«i 

Nacht 

8,6 

10 

>» 

6.3 

10,9 

8.  Joni  . 

1 

tt 

8,2 

11 

»,« 

44,0 
44,4 

i 

** 

3,5 

4S 

Mittag 

5.6 

z 

> » 

8.5 

4 

, ) 

5,6 

4 

3 

8.« 

3,6 

S 
t 

»1 

5.6 

5,4 

H.i 

6 

früh 

3,0 

4 

II 

5,6 

11,8 
«.4 

7 

•» 

8,4 

10,6 

5 

II 

5,6 

8 

»t 

3,3 

10,6 

« 

Abend 

5,6 

44,1 

9 

f* 

2,6 

10,8 

7 

II 

5,4 

10 

>> 

3.0 

10,9 

8 

II 

5.1 

H 

5.6 

11,0 

9 

1» 

5,3 

18 

Mittat; 

5,6 

11,0 

40 

5,0 

1 

6,0 

11 

5,0 

3 

>  > 

5,8 

11.« 

IS 

Nacht 

5,5 

3 

5.5  . 

11,« 

10.  Juni 

4 

*i 

5,5 

4 

f » 

5,4 

ii,a 

S 

II 

5,4 

5 

5,0 

11.« 

• 

1, 

5,0 

6 

Abend 

5,2 

11,2 

4 

» 1 

5,5 

7 

f  • 

6,4 

,  r 

5,4 

8 

II 

4,5 

6 

früh 

5.7 

9 

II 

4,8 

7 

II 

5.7 

10,8 

10 

II 

*.« 

8 

II 

5.0 

11.0 

14 

5.0 

9 

1» 

6,0 

11.2 
H,4 

4t 

Nacht 

5,0 

40 

, » 

5,8 

9.  Jani 

II 

."i.O 

11 

6.0 

i 

II 

4,6 

12 

.\iitlaK 

6|< 

11,5 

1 

4 

>i 
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Tag. 


.  .5  s 

Sloude. 

OS* 

Tag. 

Stttode. 

• 

Tem 
im 
recip 

0  e  e 
5 

g  a 
H  -  g 

2  Mittag 

5,5 

1 1 .  Juni 

42  Nacht 

5.0 

6,5 

12.  Juni 

1 

5,2 

*  .* 

neu  ein- 
gestolii 

8 

3 

4,7 

5 

<,* 

44,7 

4.7 

6  Abend 

*,5 

14,7 

4.5 

7  „ 

♦»« 

6  früb 

*.8 

8  „ 

*,8 

l  •» 

8,6 

8,t 

!  " 

5,0 

11.9 

M 

»  M 

5.8 

42,4 

7,0 

16  „ 

5.3 

12  Naebt 

«.0 

11 

5,4 

42,2 

i 

5,8 

42  Mittag 

5.0 

4  8.2 

6,0 

8,0 

8 

8  M 

12,3 

i 

8 

4,8 

12,3 

«.« 

8.8 

IM 

6  früh 

5 

42,8 

6,3 

6  Abend 

4i',3 

8 

6,5 

4 1,6 

7  „ 

4,3 

7.0 

H,8 

8  ,. 

5,3 

• 

40  .. 

v.i 

42,0 

9 

5,0 

1< 

7,0 

12,2 

4,8 

42  Mittag 

6,5 

42,6 

«.* 

«,* 

11  Nacbt 

4,8 

5,8 

IS.  Juni 

'  ti 

_ ',. 
8,3 

8  M 

5,« 

42,3 

1  J  ■• 

5,4 
'  8,0 

»  w 

4,6 

'■^     .  > 

\  n 

<  Abend 

4,6 

4.6 
8.8 

4.6 

6  frtth 

4,5 

8,4 

12,0 

*,8 

8  M 

8,6 

42,4 
41,1 

5,0 

40.  Juni 


14.  Juni 


Dahlia  variabilis. 

Etiolirle  Pflanse  im  Ftostera.   EinwiiiLuiig  sebr  g^ing^  Strahlung  uimI 
kleiner  Temperaiursohwankungen  auf  das  Waitahum.   Beobachtungen  aoi 
Auxanometer;  ISmalige  Vergr.  dßt  Zuwachse. 

Die  hier  folgende  Tabelle  umfasst  drei  Beobachtungsreihen  an  einem 
und  demselben  eliolirten  Spross,  uro  den  Einfluss  mehr  oder  minder  voll- 
kommenen Schutaes  gegen  Lichlr>  und  Wärmestrahlung  so  wie  gegen  Tem- 
peraturschwankungen  kennen  /u  lernen.  —  Wahrend  der  ersten  und 
dritten  Beobachtungsreihe  war  die  Pflanse  nur  von  einem  Zinkrecipienleo 
umgeben,  das  Zimmer  aber  durch  ein  Sttdfenster  erleuchtet,  doch  so,  dass 
dirdLtes  Sonnenlicht  den  Apparat  nicht  treifon  konnte ;  wahrend  der  xweileo 
Beobachtungsreihe  wurden  alle  drei  Fenster  mit  schwanen  Sdiirmen  be- 
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deckt.  —  Die  beiden  Therinoniet<?r  (/?)  steckten  mil  ihren  unteren  Theilen 
in  Zinkrecipienten ,  von  gleicher  Form  und  Grösse ,  wie  der  die  Pllanze 
l)edeckende ;  das  nasse  zeigte  beständig  0,1— 0,30R,  weniger  als  das 
trockene.  —  Die  Blillter  der  Pflanze  waren  bis  zur  Knospe  abgeschnitten, 
an  den  Schnillllachen  wurde  wiihrend  der  ganzen  Beobachtungszeit  be- 
stitndig  Wasser  ausgeschieden.  —  Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  war 
der  Faden  unter  dem  zweiten,  bei  der  zweiten  unter  dem  dritten,  bei  der 
dritten  unter  dem  vierten  Blallpaar  befestigt;  das  zugehörige  (resp.  2.,  .1., 
i.)  Intemodium  war  am  Anfang  jeder  Reihe  jedesmal  io  Mill.  lang;  doch 
wuchsen  auch  die  unleren  Internodien  noch  mil.  —  Die  dreistündigen 
Angaben  der  Tabelle  sind  aus  den  einslündigen  Beobachtungen  berechnet 
(wegen  der  Nachltemperaturen  vergl.  p.  124;. 

Reihe  A. 


Diffuses  Tageslicht  durch  ein  Südfen.sler;  Pflanze  unter  Zinkrecipienten. 


c  — ■  • 

C  _' 

i  . 

Tag. 

Stunde 
von— bis 

Zuwachs  i 
3  St.  Mil 
am  Bogen 

•ü  £  _ 

c  C  c 
:3  O-  — 

"5  E  'c 

Tag. 

Stunde 
von — bis 

Zuwachs  i 
3  St.  Mi) 
am  Bogen 

^  £l 
e  V 

■S  ö.  w 

"5  E  's 
H 

8.  Juni 

<Ä— 3MitUiR 

«2,1 

15,3 

4.  Juni 

12-3 

15.9 

13,3 

8 — 6  Abend 

10.0 

4  4.9 

3—6  früh 

17,4 

13,2 

6-9  „ 

IS. 6 

44,4 

6—9  ., 

13,0 

13,0 

9— 4  4  Nacht 

19,8 

14,2 

9— 12  Mittag 

13,4 

13,0 

3.  Juni 

«2-3  „ 

23,6 

44,0 

1«-3 

13,0 

12,7 

8-6  früh 

46.8 

13,8 

»—6  Abend 

41,6 

14,3 

6-9  „ 

26.5 

H.4 

6—9 

10,7 

12,1 

9- 12  Mittag 

44,2 

14,5 

9  —  14  Nacht 

12,3 

12,0 

44-3  „ 

18.4 

14,4 

5.  Juni 

14-3  „ 

14,6 

11,9 

3—6  Abend 

U.4 

44.0 

3—6  früh 

15,2 

11,8 

6-9  „ 

44,2 

13,8 

6—9 

12,9 

11,7 

9— 14  Nacht 

47,0 

13,5 

9  -  l4MitUg 

44,5 

14,9 

Reihe  B. 

Zimmer  verfinstert;  Pflanze  im  Zinkrecipienten. 


Stunde 
von — bi» 

1^  E 

1 

a  zj  Ii, 

'B 

«?  E 
PO  ^  c 

H 

Tfig. 

Stunde 
von — bis 

=■ 

ES  «  " 

c  ci  a> 

3  ~  — 

uc  E 

n  S 
H 

7.  Juni 

6—9  Abend 

10, s 

1  1  ."0 

9.  Juni 

12  —  3  N>u;|it 

14.6 

10,9 

9— 12  Nacht 

12,2 

10,«) 

3  —  6  früh 

16.2 

10.8 

M.  Juni 

12  —  3  ., 

10,2 

10, s 

6-9  .. 

16,7 

10,8 

3—6  früh 

10,2 

10,7 

9— l2.Millii|; 

16,5 

10,9 

6-9  „ 

9,0 

10.7 

12-3  „ 

16,6 

11,1 

9— 12  Mittag 

14.2 

10.9 

3  —  6  A»)end 

16,8 

11.3 

12-8  ,, 

17,3 

11.1 

6—9 

15.9 

11. :i 

3—6  At>end 

15.6 

11,2 

9—12  Nacht 

4  5.."i 

M,i 

6—9  ,. 

14.7 

11.2 

10.  Juni 

12-3  ,, 

15,9 

1 1  « 

8—12  Nacht 

14,8 

3—6  früh 

16,6 

19.9 
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Dl.  JiLii.s  Sachs. 


I 


Tag. 


—  =  e 

II  Mi  In 

1  « 

6—9  ("luli 

ir,.7 

9— lüMillii- 

17,9 

4«— 8  „ 

18,0 

3—6  Abend 

48.8 

6—9  „ 

44.6 

9— 18  Nacht 

49.0 

12-3  .. 

17, S 

3—6  fruit 

18, i 

6-9 

19,8 

9— 12  Millag 

20,7 

12-3 

3—6  Abend 

•  7,4 

1 3.y 

6-9  „ 

13.4 

I 

M.  5  OS 

«  ©  s 
H 


Tag. 


Stunde 
von— bi« 


10.  Juni 


11.  Juni 


I  1,0 
11,4 
44,6 
41.7 
41,6 
44,6 
11, r, 
11,6 
44,7 
12.2 
12.4 
12,2 
12,1 


11.  Juni     «t  — 12  Nacht 

12.  Juni     12—3  „ 
S— 6  früh 

6  — '.t  ., 
9— 12. Mittag 
H-8 
3—6  Abend 

I  6-»  „ 
9— 13  Nacht 
18.  Juni  '  12—3 

3—6  fruli 
«~9  .. 


4  8,8* 
4  4,6 
14,0 

15.3 
15,7 
14,4 
14,3 
14,6 
13.5 
1Ü.7 
14,6 
46,0 


4  4.9 

11.S  j 

12,2 

4t,8 

IM 

11,8 

4S,S 

*M  . 
12,0 


Reihe  G. 


Diffuses  Tageslicht  durch  ein  Sfldfeuster;  Pflanse  im  Ziidcredpienten. 


1 

Tag. 

Slimdc 
von— bis 

•2=c 

SS  ä 

,5  i  "«^ 

Tag. 

• 

Stunde 
von— bis 

1 

1 

■>  • 

=3  ß* 

III: 

• 

i^'  = 

«  «  £ 

• 

NM« 

H 

• 

44.  Juni 

U— 3  Mill;.- 

1 4  .<•.-! 

15.  Juni 

8—6  Abend 

14,8 

i.'s.e' 

3—6  Abeiul 

S.7 

14.2 

6-9 

16,3 

15.3 

6-9 

S.i 

13,9 

9—12  Niiclit 

17,3 

15,3 

y— 12  Nacht 

s,s 

13,9 

16.  Juni 

12-3 

17,3 

15,8 

15.  Juni 

12-3  „ 

12,0 

13,9 

8—6  früh 

i7.5 

45,4 

8—6  früh 

12,0 

13,8 

6-9  „ 

16,4 

6—9  ,. 

11,6 

14,2 

9— 12  Mitlag 

15,8 

16,6 

9— liMittag 

9,7 

15.8 

12-8  „ 

14,2 

17,0 

«-8  „ 

10,8 

15,8 

8— 6  Abend 

13,5 

4«,9 

r 

9. 

Dahlia  variabilis. 

Eliolirte  Pflanze  im  Finst4>rn.  Tdglicho  und  grosse  Periode  des  Wachs- 
thums.    Ablesung  der  Zuwachse  am  Maassslab  miUels  Zeigers  am  Fadeu 

(vergl.  p.  IH). 

Der  im  Pinsleni  erwachsene  Spross  wurde  nach  Ankoppelimg  des 
Fadens  mit  einem  Zinkrecipienten  umgeben;  der  Apparat  stand  dicht  an 
einem  Nordfensler,  neben  ihm  die  beiden  Thermometer  (G^j,  das  trockene 
und  nasse,  in  je  eine  auf  feuchter  Erde  stehende  tubaUrle  Glasglocke  ein- 
gesenkt; das  nasse  Thermometer  selgte  Morgens  um  7—8^  um  0,2* 
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Mittags  um  0,3'>,  Abends  meist  0,3^*C.  \v{Miiger  als  das  trockene 'j.  Bei 
Anfang  des  Versuchs  war  das  unterste  Internodium  17  Mill.,  das  /.weile 
46  Mill.,  das  dritte,  an  dessen  oberem  Ende  der  Failen  hcfestigl  war, 
4  Mill.  lang;  nach  Beendigung  der  Beobachtungen  zeigte  sicli,  dass  das 
erste  um  1  Mill.,  das  zweite  um  i2i  Mill.,  das  dritte  um  tOO  Mill.  sich 
verlängert  hatte;  die  Zuwachsangaben  bezieben  sich  also  fast  ausschliesslich 
auf  die  beiden  jüngeren  Inlernodien. 


Stunde  der 

MIttiore 

Temp.  <X:. 

1 

MiIIaI  nrn 

Zuwachs  in 

Mittlfit'  Tnjics- 

Ablesung. 

in  diesem 

34  Stunden. 

temperatur. 

2M  träume. 

Ml.  April 

von  o"  .\bend 

f 

Mill. 

bis  8»»  früh 

14,"1 

0,60 

] 

13  Mittag 

1*,7 

0,75 

[  46,S  Miil. 

'  14,55 

6  Al>cad 

15.5 

0,88 

1 

i8.  April 

8  frijh 

14,6 

0,9i 

V 

II  Mittag 

44.4 

0,97 

n  fta*ll 

ii,8  Mill. 

j  14,6 

6  Abend 

14,9 

1 ,00 

iv.  April 

8  früh 

14.2 

■ 

4f  Mittag 

15,0 

4 ,50  1 

30,4  Mill. 

'  44,7 

6  Alx'iid 

45,5 

1,43 

1 

30.  Aprii 

8  fhiti 

44,7 

1,59 

4t  Mittag 

4S,4 

6,77 

S4,83)Mill. 

5  .\bcnd 

15,5 

4,60 

f 

1.  Mai 

7  früh  : 

44.4 
1«,4 

4,i8 

Ii  Mittag 

4,84 

l  81,8  Mill. 

1  44,5 

6  Abend 

15,0 

4,tO 

i.  Mai 

7  früii 

14,1 

4,4i 

1  14,8 

Ii  Miilng 

14,3 

1,44 

1  i8,8  Mill 

6  Aftond 

14,8 

1,17 

S.  Mai 

7  fruli 

H.O 

1,07 

13  Mill!)-: 

1  '.  .i. 

1,35 

1  i6.8  Mill. 

1 

6  Abend 

15,1 
44,8 

l.Oi 

4.  Mai 

9  früh 

0,75 

13  Mittag 

14, ß 

1,00 

1  48,8  Mill.  1 

1  <4,7 

6  Abend 

45,6 

0,77 

5.  Mai 

7  frfih 

4«,« 

0,70 

Ii  Mittag 

14,4 

0,53 

1  48,4  Miil. 

1  <4.8 

0  Abend 

4M 

0,i5 

10. 

Aquiiegia  viscosa. 
Grüne  Pflanze  im  Licht.    Differenz  des  Wachsthums  bei  Tag  und  Nacht 
unter  dem  fiinOius  von  Licht-  und  Temperaturschwankung.  Beobachtung 

mittels  Zeigers  am  Faden  'p.  111). 
Die  Pflanze  war  im  Topf  erwaclisen  und  hatte  vor  dem  Versuch  einige 

4)  Die  Temperaturen  wurden  von  frtth  7  oder  8^  bis  Mittag  und  von  8^  bis  Alieods 
9^  stttndlioh  nolirl,  danach  die  Mittel  flir  die  drei  Tageszeiten  berechnet. 

3  Wegen  der  Beobachtung  5>>  Abends  statt  Abends  nni  HO.  Mni  ist  der  nn 
dienen»  Tage  beobachtete  Zuwachs  von  3.1,3  um  4,5  Mill.  vermehrt,  der  de»  folgenden 
Von  34,3  um  «,5  Mill.  vermindert  w«irden. 
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Dm.  Julius  Sacra. 


Wooben  im  Freien  fipstanden.  —  Zur  Beobachtung  diente  der  tttUhenstengel, 
der  oben  einige  junge  Bhltbenknospen  trug;  das  unterfle  gestreckte  inter- 
nodium  desselben  (oberhalb  der  Laubrosette  am  Boden)  war  bei  Begimi 
des  Versuches  4S  MiH.,  das  sweite  65  MiU.,  das  dritte  H  IliU.  lang; 
anter  dem  Blatt  dieses  Internodivms  wurde  der  Faden  befestigt.  —  Der 
Apparat  stand  an  einem  NordlBnster,  ein  Spiegel,  diesem  parallel  dicht 
hinter  der  Pflanse  aufigestellt,  verhmderte  die  heliotrapische  Kiflmmung 
vollstsndig.  —  Die  beiden  Thermomeier  hingen  nahe  neben  der  fftame 
und  wurden  von  Morgens  bis  Abends  (mit  Ausschluss  von  I  und  3  übr 
Nachmittag}  stflndlich  abgelesen;  das  nasse  Thermometer  seigte  Mof^BDS  um 
7  Uhr  l,«9  bis  i,«8  weniger,  die  DUfereni  stieg  bis  Mittag  auf  2,<»9  oder 
und  erhielt  sich  bis  sum  Abend  so. 


Tag. 

3.  Mai 
«.  Mai 
5.  Mai 
S.  Mai 

7.  Mai 

8.  Mai 

9.  Mai 
4«.  Mai 


Tagesteit 


von  bis 


Zuwachs 
Mittel  pro 
Stumle. 


Mittel-Tem- 
peratur % 


Belevoblaag. 


hell 
hell 

UUb 
hell 

trttb 
trüb 

trüb 
trüb 

hell 
hell 

trüb 
Irttb 

trüb 
heil 

hell 
hell 


I 


Nacht 
Vormittag 
Nachmittag 

Nacht 
Vorbiitlaj! 
NachmiiUiK 

Nacht 
Vormittng 
Nachmittag 

Nacht 
Vorraittag 
Nachmittag 

Nacht 
Vonnittag 
Nachmittag 

Nacht 
Vormittag 
Nachmittag 

Nacht 
Vormittag 
Nachmittag 

Nacht 
Vormittag 
Nachmittag 


6  Ab. 

7  Fr.- 
4S  M. 
6  Ab. 
9  Fr.- 
ii  M. 

6  Ah. 

7  Fr  - 
IS  M. 

6  Ah. 

8  Fr.- 
1S  M. 

7  Ab. 

8  Fr.- 
41  M. 

5  Ab. 
7  Fr.- 
19  M. 

6  Ab. 

7  Fr.- 
4S  M. 
ß  Ab. 
7  Fr." 
4t  M. 


—7  Fr. 

-1«  M. 
-6  Ab. 
—9  Fr. 
-ii  M 
-6  Ah. 
—7  Fr. 
-«2  M. 
-6  Ah. 
—8  Fr. 
-18  M. 
—7  Ab. 
—  H  Fr. 

-Ii  M. 
-5  Ab. 
-7  Fr. 
-Ii  M. 
— S  Ab. 
—7  Fr. 
-Ii  M. 
—6  Ab. 
—7  Fr. 
-Ii  M. 
'S  Ab. 


Mill. 
9,89 

0,56 
0.95 
4,94 

1,10 

i.is 

1,17 

0,92 

1.10 

1 ,60 

1,50 

0,47 

0,91 

0,90 

4,06 

1,00 

0,7i 

9,99 

0,91 

0,58 

9,8t 

0,8 

0,5i 

9,87 


4  «,«9 

1«,6 
45,5 
44,9 

14.8 
15,6 
14,6 
14.4 
14,8 
14,0 
14,5 
14,8 
14,1 
45,0 
45,8 

14,4 
44,8 
48,9 
44,4 
44,8 
44,8 
13,9 
14,3 


ff. 

Dahlia  vari^bilis. 
Grttne  Pflanze  im  Lichte  (Taf.  V)-    Tägliche  Periode  unter  dem  Einfluss 
von  Licht-  und  Tempemturschwankuni:.    ßoobachtung  am  Auxanomet^; 

ISroaligß  Vergr.  der  Zuwachse. 

Der  Faden  wurde  unter  dem  dritten  Blattpaar  befestigt,  dieses  sowie 
die  lH*id('n  untoron  Paare  abgesdinitlen ;  die  Schnittwunden  bluteten  be- 
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standig  wiihrend  der  Beobachlungszeit.  —  Die  Pnanze  sUind  i  Meter  vom 
Ost-  und  SUdfenstor  rnffornl .  und  orhiell  nur  ditTuses  Tageslicht ;  um  die 
Moigfiisonne  .thzuhallon ,  wurde  tiiulich  Abends  uui  fi  I  hr  d;is  üslfcnster 
mit  einem  schwarzen  Schirm  verstellt,  der  Morgens  um  7  l'hr  wieder  enl- 
feiTit  wurde:  zwei  dicht  hinter  tier  Pflanze,  dcM  beiden  Fernstem  parallel 
aufgestellte  Spiegel  hinderten  «lie  lieliotropisrln-  Krümmung  vollständig.  — 
Zur  Beseitigung  allzugrosser  Schwankungen  dei-  psychrometrischen  Dillcit  iiz 
und  Krhaltung  einer  höheren  Luftfeuchtigkeit  wurden  tiSglich  Morgens  um 
7  ehr  die  Dielen  des  Zimmers  mit  Wasser  besprengt.  —  Die  i)eiden 
Thermometer  hingen  frei  neben  der  Ptlunze. 

A.    Stilndliclie  Hooba<'htuneen. 


Zuwachs 

in  1  Sl. 
Mill.  am 
Bogen. 

Tetup.  «R. 

Tag. 

fituiide. 

Luft. 

psych  r. 
1  Differena. 

Beleocbtung. 

i3.  Mai 

8 

früh 

19,8 

9 

19,8 

».5 

f  0 

5,6 

u.o 

'  sehr  bell. 

5,i 

14,3 

9.8 

«2 

Mittag 

5,B 

15.5 

9,8 

6,0 

5.S 

i  hell. 

1  J 

>» 

5.4 

14.1 

4 

•  • 

4,5 

13.9 

2,6 

.  S 

R,0 

13,9 

6 

Abend 

4,5 

19.8 

..6 

7 

»» 

8,5 

8 

f> 

«.5 

9 

»» 

9,2 

10 

•  « 

6,0 

II 

8,« 

14 

Nacht 

6,', 

U.  Mni 

1 

6,6 

2 

*• 

1 

1 

3 

6,5 

4 

t» 

7,3 

1  9 

7,0 

6 

früh 

8.0 

12,5 

7 

i> 

13.5 

2.5  1] 

8 

>t 

U,0 

14,9 

2,5 

» 

>i 

7,S 

15,2 

3,0 

40 

» t 

8,5 

15,2 

2,4 

1 1 

42,4 

15,9 

9.4 

ia 

Mittag 

9,6 

13,2 

«.8 

'  sehr  hell. 

1 

II 

8,8 

45,9 

9.9 

i 

II 

7.« 

3 

II 

6,3 

44,8 
4«,7 

9,3 

4 

»» 

«,5 

n 

1,3 

n,6 

2.2 

6 

Abend 

6.0 

14,5 

7 

II 

7,9 

8 

II 

19,5 

9 

II 

»i5 

10 

II 

10,0 
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Tag. 

Stunde. 

Zuwach5 
in  1  St. 
Mill.  am 

tamp 

Lofl. 

.  «R. 

p>iyclir. 

Beteuchtang. 

Bogen. 

Differenz. 

S4.  Mai 

44  Abend 
12  Nacht 

10.0 
41,0 

25.  Mai 

2 

* 

5  ., 

6  früh 

11,9 
41.2 
42,2 
4S,5 

13,5 
13,5 

13,5 

46,5 

14,3 

4,4 

8 

49,S 

15,3 

2,1 

40,5 

45,7 

2.4 

>  sehr  hell. 

<o  „ 

4  6,3 

45,8 

2,0 

15,0 

15,9 

4,9 

41  Mittag 

13,2 

45,9 

2,< 

11,5 

9.0 

3  „ 
4 

6,6 
5,0 

15,6 

Ä,4 

,  hall 

5  „ 

5,5 

6  Abend 

4,8 

15,1 

7  „ 

4,5 

6,5 

44,9 

4,6 

»  „ 

11,0 

10  „ 

14,0 

**  « 

11,0 

4i  Nacht 

42,8 

W.  Mai 

<  f. 

2  M 

*  » 

4S,0 
42,8 
4S,0 
44,0' 

6  früh 

Neu  ein- 

.48,8 

^  „ 

gestellt 

16,2 

2,4 

8.4 

16,7 

2.4 

>  sehr  hell. 

40  „ 

46,7 

16,7 

2,8 

4  6,5 

46,8 

*J 

12  .MitlaK 

13,0 

46,9 

«»« 

i 

9,0 

7,0 

3  .t 

5,6 
6,0 

16,7 
16,5 

2,4 
2,3 

»  holl. 

»  M 

«.5 

46,4 

2,2 

6  Abend 

3,8 

46,i 

1,» 

^ 

5,2 

8  „ 

44,7 

13,0 

<Ö  . 

11,5 

8,8 

12  Nacht 

8,5 

i7.  Mai 

2 

3  ., 

7,0 
15.2 

17.0 
15,3 
17,5 

• 

6  früh 

7  M 

49,5 
«8,5 

14,7 
15.7 

1 

soiir  holl. 
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Tag. 

Stunde. 

Zuwachs 
fn  4  St. 

Mill.  :un 
Bogen. 

Temii 
Laft. 

.  «R. 

psyrlir. 
Differenz. 

Bcleuchtuog. 

n.  Mai 

8  früh 

*9  „ 

Ii  Miltn}{ 
1 

a  ,  >, 

15,5 
11,0 
43,0 

s.< 

4,5 
3,0 
1,0 
1.« 

16,9 
17,3 
47,6 

17,8 
17,8 

17,4 

1,9 
4,0 

s,o 

2.0 
*,1 

4,0 

B.    Dreistündig«  \\  erth«  nach  der  Tabelle  A  berechnet. 


Zuwncli.s 

.Millui- 

la}{. 

Stunde 

in  St. 

Temn  on 

m 

voa — bis 

Mill.  am 

(Irr  <!rpi 

1 — 40 

Sluiiiit'n. 

43.  Mni 

j  9— 14. Mittag 

16,.H 

14.3 

38 

14—3  „ 

17,2 

14,8 

35 

3—6  Abend 

U,0 

13  9 

36 

6—9  „ 

19,4 

13,6 

53 

9^1  S  Nacht 

17,7 

13.3 

54 

44.  M»i 

13—:?  ., 

13,0 

67 

w^~0   II  Uli 

>4*4  U 
ZZ,9 

14,7 

85 

6-»  „ 

8S,6 

44,0 

89 

9— ISMHiaß 

30,- 

15,2 

5S 

44-3  „ 

41,8 
46,8 

45,1 

43 

3—6  Abend 

44,6 

36 

6—9  ,, 

29,3 

67 

9—14  Nacht 

31,0 

14,1 

76 

45.  Moi 

14-3  „ 

35,3 

43,9 

94 

3—6  früh 

40,5 

13.6 

112 

6-9  ,, 

46.3 

U.7 

98 

U— 14  Mitlag 

44,5 

15,8 

76 

14— S  ,, 

27.1 

15,7 

47 

3—6  Abend 

15.3 

15,4 

28 

6-9  „ 

22,0 

15.0 

44 

9—44  Nacht 

37,8 

14,6 

S3 

♦M 

40,.^ 

14,3 

94 

3—6  früh 

neu  ein- 

«-« 

gestellt 

»—4S  Mittag 

46,4 

16,8 

68 

i2-:t  .. 

21,6 

16,8 

32 

3—6  Abend 

14,8 

16,4 

44 

i9,9 

16,0 

«• 

9—12  Naoht 

28,8 

15,6 

51 

47.  .Mni 

14-3 

39,4 

45,4 

77 

S— 6  IMIh 

84,3 

«4.9 

407 

6-»  „ 

50.0 

16,1 

81 

9— 44  Mittag 

43,9 

17,6 

34 

48-8 

8,S 

47,5 

0.7 

AiMtek    d.       lutitat  la  WAnbaif.  U.  1 1 
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Du.  Jtuus  Sachs. 


<2. 

L)ahli;i  varialMÜs. 

Gl  Uno  PÜanzc  im  Licht  (Taf.  VI).  Tägliche  Periode  mlflr  dem  Einfluss  der 
Uchi-  und  Temperalurschwankung.  Boobachlung  nm  AqunonMler;  ISinalige 

Veigrftaserung  der  Zuwacliae. 

Bd  einem  am  SOdfenster  erwaohsenen  Sproes,  dessen  etslee»  tweites 
und  drittes  bitemodium  bereits  aufjgehtfri  hatten  su  wachsen,  war  dai 
4.  Inlemodium  50  Hill,  lan^  und  noch  im  Wachsihnm  begriffen,  das  5. 
7  Hill,  lang,  b^nn  eben  kräftig  sich  su  verlängern;  dieses  wurde  unter 
seinem  Blattpaar  angekoppelt;  die  veneichneten  Zuwadise  besieben  sicli  | 
also  auf  das  4.  und  5.  Intemodium;  am  Ende  des  Versuchs,  nach  U6 
Stunden  war  das  4.  Intemodium  i04  Mill.,  das  5.  43  Hill,  lang;  der  Zu- 
wachs beider  susammengpnommen  betrug  also  87  Mill.  direkt  mit  dem 
Ilaassstab  gemessen;  die  Summe  der  stündlichen  Messungen  dividirt  durch 
12  ergiebt  aber  90,5  Mill.  Zuwachs;  die  Differenz  von  3,5  Mill.  kommt 
tum  Theil  auf  die  UngßoauiglKeit  der  direkten  vier  Messungen,  t.  Tb.  auf 
die  kleben  Fehler  bei  den  436  Messungen  der  stOndlicfaen  Zuwachse  auf 
dem  berussten  Fapier.  —  Die  Pflanse  stand  wührend  der  Beobachtung  je 
%  Meter  vom  Ost^  und  Sttdfenster  entfernt  und  erhielt  Tags  nur  diffiises 
Lichi;  um  das  direkte  Sonnenlicht  am  Morgen  absuhallen,  wurde  das  Osl- 
fenster  taglich  um  7  Uhr  Abends  mit  einem  schwanen  Schirm  vcnsteilt, 
der  am  folgenden  Moiigsn  um  7  Uhr,  wenn  die  Sonnen.strahlen  die  PHanze 
nicht  mehr  ireflfon  konnten,  wieder  entfernt  wurtle.  Zwei  Spiegel,  dicht 
hinter  der  Pflanze,  den  beiden  Fenstern  parallel  aufgesteUlt  hinderten  die  j 
heliolropische  Krttmmung  voIlsUindii^.  —  Zur  Beseitigung  allzusUirkei  i 
^  Schwankungen  der  psychromelrischen  Differenz  in  der  Umgebung  der  nicht 
bedeckten  Pflanze  wunlen  l>ci  Beginn  des  Versuchs,  dann  täglich  Moldens 
um  7  Uhr,  einigemal  auch  nach  Miltijg  die  Dielen  des  Zimmers  mit  Wasser 
ül)ergossen ;  das  trockene  und  nas.se  ThermnnieUT  hingen  nalie  neben  der 
Pflanze,  deren  Blatter  ausserhalb  der  Knospe  abgeschnitten  waren. 


A.    Stündliche  Beobachtungen." 


Tag. 

Slaade. 

ZuwiM-hs 
in  1  Si. 
Min.  am 

Temp.  Oft. 
,  r,     1  psychr. 

Beleochtoi^. 

1».  Jani 
st.  Juni 

»—6  Abend 
7  Abend 

4  Nacht 

3,0 

3,0 

4,8 

."..0 
4..S 

5,0 

.  47.« 

«.» 

1  Irub. 
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Zuwachs 

Terop.  OR. 

Slunde 

hl  1  St. 
Mill.  nni 

LuR. 

psych  r. 

Üogon. 

ÜiiTcrenz. 

^  Nachl 

r,,o 

3  „ 

5,8 

6,1 

ri.8 

6  früh 

4,3 

'  „ 

6,5 

16,5 

4.8 

H,0 

17,3 

2.1 

14,0 

17,3 

2.1 

14,8 

17,« 

2,0 

ir,,f. 

17.5 

i.o 

Ii  MiUaR 

17,3 
47.« 

2.0 

<  .. 

7,< 

2,0 

«  .. 

4.8 

3,4 

17,3 

2.0 

« 

S.S 

47,4 

«.0 

5  „ 

«,4 

0  Abund 

a,5 

16,5 

1.9 

■*  ,* 

4.3 

46,4 

4,8 

8 

5.1 

6.5 

10  „ 

5,8 

., 

7,3 

IS  Na«ht 

8,1 

8,8 

*  „ 

Ö.6 

10.8 

US, 

ii,5 

4S,5 

7  frtth 

45,5 

15,7 

hl 

4«,4 

17,6 

«.4 

»  „ 

49,5 

1C,S 

2.1 

17,0 

10,5 

n  Mittag 

40,3 

46,9 

«.« 

< 

7,0 

«  .. 

5,5 

16,6 

2.0 

neu  ein- 

46,8 

s.o 

«(»stclll 

4 

4,5 

16,a 

1,7 

r» 

4.12 

6  Abend 

3,5 

15,8 

1.5 

<  >> 

5.6 

15,7 

1,4 

5,0 

11.0 

9.0 

„ 

y.ü 

IS  Nacht 

1  « 

40,4 

11,0 

11,5 

* 

4t,0 

11,6 

6  früh 

11,0 

4«,4 

45,5 

«,4 

1Ä,5 

16,5 

2,:« 

11,0 
4S,S 

15,9 

1.9 

45,8 

4.9 

Doleuchlang. 


irttb. 


hoiter. 


>  trüb. 


hell. 


trttb. 


IrUb. 


heiler. 


44» 


Dk.  Jolids  Sacm. 


Tag. 


n.  Juni 


33.  Juoi 


U.  Juni 


Zuwachs 

Temp.  *R. 

SIiiihIa. 

in  1  St. 
Mill.  am 

Luft. 

psych 

nifr.MT! 

II  frtth 

IM 

45,8 

a,2 

la.MHtag 

46,4 

t,s 

<  » 

7.« 

s.t 

46.1 

2.2 

4.0 

15,8 

1.8 

5  ,. 

8,6 

15.8 

1,7 

6  Aboiid 

3.0 

15. fi 

1,0 

I  " 

4,3 

15,4 

1,5 

7,0 

t 

11.0 

9,8 

7,5 

42  Nacht 

8,0 

10,8 

10,4 

11,6 

«.0 

5  :: 

11.2 

6  früh      1  10,6 

gm 

MM  W 

II.B 

45,4 

4,8 

13,5 

16.9 

1,6 

IS,4 

16,8 

1,5 
4,6 

neu  ein- 

49,5 

1  J 

IS  Mittag 

7.8 

46,6 

4,8 

3,5 

«  » 

8,5 

3,0 

16,5 

*  M 

8,6 

16,2 

4,3 

3,5 

«  Abend 

2,5 

I5,y 

1.3 

7 

«.2 

15,8 

4.» 

8  „ 

7,2 

9  „ 

8,0 

10  „ 

8,0 

7.B 

IS  Nadii 

8,6 

i  » 

40,2 

»  „ 

40,4 

♦  M 

44,0 

5 

14,5 

6  früh 

10,8 

7  .» 

44,5 

15,1 

1.3 

8  » 

12,3 

9  M 

9,0 

15.6 

1.5 

10  .. 

9,5 

lfi.1 

1,7 

11  ,. 

9,5 

16,0 

<.6 

Ii  Mittag 

7,6 

16,4 

4,8 

5.0 

5.3 

4,0 

16,4 

1,8 

».0 

46,4 

4,8 

1.8 

6  Abend 

3.0 

15,9 

1,* 

7 

4.J 

45,8 

4,4 

Beleachtung. 


heiler. 


heiler. 


trib. 


Irttb. 
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lag. 

BmIIIOB. 

Zuwachs 

ir)  i  St. 

Mill.  am 
Begen. 

Tcnip 

1 

Lud. 

psychr. 
Dtflerans. 

t4.  Jani 

8  Abend 

6,3 

«  n 

8,6 

10  „ 

6,0 

»» 

5,8 

Ii  Nacht 

6,S 

85.  Jaai 

<  .. 

7,5 

i  „ 

8,0 

9.0 

,  9,0 

5  „ 

9,0 

«  früh 

9.5 

7  .» 

H,S 

15,3 

8  .» 

10,8 

45,3 

»  ,» 

•,o 

15,8 

B.   DraMmdiee  Werthe  naiA  der  Tabelle  A  bereehnel. 


Zuwnchs 

i  -i  . 

5  -  </■; 

in  runden  Zahlen 

Tag. 

Stunde 

turnt  tiin 

in  8  St. 
MiU.  am 

•  O.B 

z 

z 

t— 45 

Bogen. 

Tem 
rend 
stün 
m 

t— 40 

48.  Jmni 

6—9  AlMnd 

11,1 

17,3 

«5 

8 

9—48  Nacht 

13,8 

17,0 

19 

7 

88.  JoDi 

18—3 

1,",S 

16,9 

i3 

8 

8—6  frUh 

16,i 
88,8 

16,7     1  34 
46,9     '  44 

9 

6-8  „ 

15 

8— 4  8  Mitlag 

88,9 

17,3 

5* 

17 

48-8  „ 

48.8     1  17,8 

31 

7 

8—8  Abend 

47,0 

48 

8,8 

6-9  ., 

15,9 

16,4 

35 

41 

8— la  Nacht 

ai,8 

16,i 

84 

48 

84.  Juni 

48-8  „ 

46.0 

«8 

89 

3—6  früh 

37,5 

15,8 

65 

47 

6-9  „ 

40,4 

16,6 

63 

89 

9—48  Mittag 

37,8 

16,7 

56 

38 

18-8  „ 

17,.'; 

16,6 

i6 

8—6  Abend 

M,i 

16,1 

iO 

14 

6-9  „ 

:21,6 

15,7 

3S 

31 

9—18  Nacht 

87,8 

15.6 

48 

33 

88.  Juni 

<8-8 

88,9 

15,6 

59 

55 

3—6  früh 

34,6 

15,5 

63 

69 

6-8  „ 

35,9 

15,9 

61 

39 

8—48  Mitlag 

84,8 

15,9 

89 

89 

Ii— 3 

16,9 

16,1 

88 

15 

8—6  Abend 

10,6 

15,8 

48 

13 

„ 

88,8 

48,4 

44 

86 

0—18  Nacht 

!ä5,0 

15,4 

46 

63 

83.  Juni 

1Ü-8 
8—8  frttll 

33,8 

15,4 
48.< 

6t 

88 

88,8 

68 

84 

«-» 

87,4 

16.1 

61 

84 

8— 48Miltog 

84,3 

16,6 
48,B 

58 

81 

48-8  „ 

40,8 

15 

7 

8—8  Abend 

8,6 

46,8 

14 

7 

152 


Dft.  Julius  Sachs. 


i 
i 


Zii\v:i('lts 

ah- 
rci- 
eit- 

in  runden  Zahlun 

Tag. 

>S(iiiuio 
von— bis 

in  3  St. 
Mill.  um 

.    O      •  C 

ca. -3  -3  3 

z 

z 

Bogen. 

P  T3   C:  CS 

4>  s  ^ 
Hg« 

t— 4t 

t  Ifi" 

SS.  Juni 

6— y  AImmicI 

19,4 

15,8 

83 

S4 

9— Ii  Nacht 

15.ß 

43 

40 

34.  Juni 

3o.a 

15  4 

56 

75 

3— f;  früh 

33,3 

15,2 

64 

166 

6-9  ,. 

32,8 

15,3 

62 

1 09 

9—12  MitUif; 

26,fi 

16,0 

44 

27 

12—3 

U  3 

16,4 

22 

10 

8—6  Abend 

6,8 

16,2 

M 

6 

18,7 

15,8 

8S 

ts 

9  —  12  Nacht 

18,6 

15,7 

33 

26 

25.  Juni 

la-ä  „ 

24,5 

15,5 

44 

49 

8—6  frtth 

i7,S 

15,4 

Sf 

69 

6-»  „ 

80,7 

45,« 

59 

453 

43. 

Polomoniurii  rt-ptans. 

Grüno  Plhinzo  im  Licht  (T;if.  VII).  Tätliche  Periode  unter  rlorn  Finfliiss 
der  Licht-  und  Tcinperaturschwnnkung.    Beobachtung  am  Auxanoiueler; 

12u)aligc  Vci^r.  der  Zuwachse.  ! 

Die  Pflanse  hatte  im  Topf  ttberwihteii;  die  Sprosse  wurdeD  bis  anf 
einen  mit  sechs  gefiederten  Blüitern  versehenen  Blathenstengel  weggeschnitten ; 
an  diesem  wurde  der  Faden  über  dem  6.  Blatt  dicht  unter  der  Knospe 
bofestigl.    Die  Gesammtnäehe  der  6  Blatter  nach  beendigtem  Versuch 
mittels  einer  gethoilten  Glasscheibe  gemessen,  betrug  annSbemd  25  Quadrat' 
centimcter.    Der  Stengel  halle  von  der  Basis  bis  zum  Befestigungspimkl 
des  Fadois  am  Anfang  des  Versuchs  81,5  MUl.  Höhe;  eine  mit  schwarzen 
Strichen  angedeutete  Theiiung  desselben  in  gleiche  Stücke  zeigte  am  Ende  i 
des  Versuchs,  dass  das  untere  24  Mill.  lange  Stück  gar  nicht  mehr  ge- 
wachsen war,  die  anderen  aber  um  so  mehr,  je  näher  sie  dem  Gipfel 
lagen;  das  Wachsthum  war  also  ein  entschieden  basifugales.   —  Der  Topf  \ 
stand  wahrend  der  Beobachtung  in  einem,  ilin  enj^  unischliessenden  Bl<'ch- 
gefJl.ss  imd  war  tiiil  einem  den  Stengel  durchlassenden  halbirten  Glasdeckel 
bedeckt.    —   Die  Pllanze,   souie  die  beiden  in  ihrer  Nlihe  befindlichen 
Thermomcttir  waren  dei-  Lufl  (hs  Zimmers  frei  ausgesetzt.    —   Die  Be- 
leuchtung erfoliile  vorw  icpcnd  durch  diis  1  Meier  entfernte  Slldfcnsler,  zum 
Thcil   durch   das    i    Meter   enlfernlc  Oslfenster;    direkte  Sonnenstrahlen 
wurden  von  der  Pllanze  wie  V(m  den  Tiiermomelern  durch  einen  Papicr- 
schirui,  der  aber  noch  sehr  helles  Licht  diu-chliess,  abgeballeu. 
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A.   SiUndlicbe  BeobachMingen. 


Zuwachs 

Tomp.  OR. 

Tag. 

Mill.  am 
Bogen. 

LufL 

p»yciir. 
DifTcrenz. 

Delouctitung. 

bs.  Apni 

1 1  iritii 

11,9 

— ' 

1,8 

j 

*  • 

S,8 

3,u 

11,8 

1.7 

■  trüb. 

1,5 

12,0 

1,8 

«  » 

1,5 

4,7 

-  heitor. 

5  „ 

6  Alicnd 

1,5 

11,7 

1,8 

«7 

'  M 

a,8 

o 

• 

1,5 

1,3 

■ 

g  J 

2,0 

n  nacDi 

M.  April 

•  t» 

*  •» 

2,7 
3,0 

A  A 

8,1 

<1 , . » 

K 

*  »» 

*i  K 

4,0 

S,8 

ät  tmMtm 

9  inm 

•7 

3,3 

11,0 

»  .. 

3,5 

11,3 

^7 

• 

«  A 

11,3 

\'l 

2.2 

11, < 

1,8 

1  trttb. 

i  1 

11,6 

1,8 

14,8 

suit  1 1>>  8t">  Sonne  hinler 

*  M 

.i,1 

Schirm. 

a 

a  c 
2,6 

ticitor. 

2,8 

12,1 

1,9 

trttb. 

3,3 

11,9 

2,0 

1,8 

11,8 

1.8 

1  heiler. 

6  Abend 

1,5 

41,8 

4.8 

^  » 

n 

9  » 

J  A 

1,5 

a  a 

h 

1  IT 

n  Nacht 

zo  April 

*  rt 

9 

*  1 
1 

*  >l 

o  iruii 

A  A 

«,0 

1  A 

1,6 

d  A 

2,0 

4  A 

T 

Z.7 

7 

2J 

in,s 

1.« 

g 

2.0 

10,  K 

l.'s 

11,1 
10,9 

1,8 
1.6 

<o  „ 

^  sehr  trtih. 

H  „ 

11,0 

1,7 

IS  Mittag 

»,5 

44,4 

1,8 

i.« 

8,6 

1  heitor. 

11,6 
44,7 

II 

♦  M 

1,» 

1 

44»S 

<,» 
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lag. 

1 

Sluiiilc. 

Zuwachs 
Mill.  am 
Bogen. 

lomi 

tilllt. 

AB 

psydir. 
Diflerens. 

Beleuchtung. 

• 

35.  April 

0 

Aueiul 

1  0 

II  i 

hflilor. 

7 

>  > 

i,o 

H 

>  > 

9|8 

Q 
9 

3,2 

in 

3.5 

> 

1 1 

3,8 

1s 

Naclil 

'  > 

S«.  April 

J 

i> 

8,8 

a 
Z 

)> 

4.0 

»> 

4 

»» 

R 
«J 

5,5 

O 

früh 

5,7 

<* 

7 

9 

f  > 

S.5 

3,5 

10  7 

1  g 

1  ,<i 

tieiler. 

tP 

i  A 
j  j 

II 

3,6 

• 

äonno 

auf  dein 

bchirm. 

1 1 

■  1 

3,5 

12,8 

2.2 
*• 

i  O 

1z 

3,8 

12,6 

2  0 

>i 

S 

f  r 

7,6 

• 
• 

1  < 

6,0 

12  2 

1  9 

heiler. 

II 

5.:{ 

12  0 

'  »*' 
■ »»' 

S 

II 

4.5 
1" 

41  0 

•  ■  1" 

1  9 

• 

0 

AMnd 

5.0 

II  8 

1  8 

1 

♦ » 

3,5 

• 

8 

1« 

8.3 

V 

>« 

5,6 

• 

10 

•1 

*.5 

f  1 

II 

5.0 

niicni 

5,0 

17.  April 

1 

1 

» » 

*.8 

z 

II 

5.« 

• 
• 

»1 

5  k 

» » 

6,5 

o 

6,5 

o 

fmik 

IrUII 

7.r, 

7 
1 

O 

>■ 
» t 

5,5 
5,0 

1.7 

f 

trttb. 

j  1 

3,2 

12,5 

2,0 

1 

1  V 

II 

4,S 

13,0 

1 

2,1 

( 

Sonne 

auf  dem 

Schirm. 

14 

f  1 

II 

4,5 

13.1 

2.2 
•i" 

weisse 

Wollte. 

Millnff 

8,5 

8.0 

1 

II 

»,4 

A 

II 

8,4 

8 

II 

6,8 

12,5 

2,1 

> 

truD. 

4 

$t 

5,5 

1S.5 

2.1 

5 

II 

5,0 

6 

Abend 

1.9 

7 

II 

.  • 

4.U 

8 

ff 

4.9 

9 

>  • 

7.0 

40 

1  > 

6|4 

H 

«,7 

12 

6,S 

iS.  April 

1 

1» 

«1» 

S 

II 

6,8 

1 

1  « 

It 

6.8 

i 
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i 

Terop. 

Stonde. 

Mill  nm 
miii*  Ulli 

i  iifi 

psychr. 
Differenz. 

Balaiifihluns. 

M.  April 

4 

Naohl 

n 

6 

früh 

8,0 
8,1 

7 

ti 

6,1 

H,3 

1,8 

8 

7,0 

11,8 

1,8 

Sonne  auf  Sdairm. 

9 

6,3 

11,7 

1,8 

sehr  trüb. 

40 

7,8 

H,6 

1,8 

Regen. 

• 

11 

5,0 

11,8 

1,8 

trüb. 

1« 

Mittag 

5,0 

13,1 

1,9 

Sonne — trilb. 

1 

tl 

8,0 

»*  if 

t» 

7,5 

»  t* 

t 

ft 

9,8 

11,9 

1,8 

trilb. 

4 

M 

5,6 

12,1 

«,9 

\  u  . 

5 

12.0 
44,» 

1,8 

>  heiter. 

6 

Abend 

«.7 

I 

7 

8 

»»» 

9 

8,S 

10 

7.» 

H 

6,8 

4S 

Nkcht 

6,8 

tf.  April 

4 
S 

s 

^ 

5 
6 

It 

f» 

1 1 

frtth 

6,0 
6,1 
6.5 

8,0 
7,5 

7 

4,5 

4  1  K 

1 1  ,o 

4  > 

beiter. 

8 

II 

J.« 

11,7 

1,8 

weisse  Wolken. 

» 

t> 

2,6 

12,0 

1,9 

40 

•t 

6,4 

4M 
48.4 

4.« 

trüb  und  hell. 

14 

5,7 

8,0 

sonnig. 

12 

Mittag 

7.0 

48,4 

8.0 

vreiflso  Wolkon. 

1 

f» 

6,5 

»1 

t 

t» 

r» 

t 

»» 

48,7 

«• 

< 

I 


B.   DrdstttndigB  Werihe  nach  Tabelle  A. 


Tag. 

Stande 
von— bis 

Sstündige 
Zuwachse 
Mill.  am 
Bogen. 

Mitteltemp. 
der  Luft  oR. 
für  8  St, 

X 

t— 40 

88.  April 

48—8  Mittag 

7,8 

11,9 

*,4 

3—6  Abend 

*,7 

11,9 

2,5 

6-y  „ 

5,8 

11,6 

3,6 

9—12  Nnchl 

5,8 

11,4 

*.1 

84.  April 

12-3 

8,9 

11,.-1 

6,8 

3  —  6  früh 

10,8 

11,1 

9,8 

6-9  „ 

10,0 

n,2 

8,3 

9— 12  Mitlag 

8,2 

11,5 

5,5 

18-a 

8,5 

11,9 

*,5 
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Tag. 

otuiiuv 

3ä(ündige 
Zuwachse 
Mill.  am 
Bogen. 

1—40 

U.  April 

S— 6  Abend 

6.6 

44.9 

• 

3,5 

6—9  ., 

3,7 

41,7 

2,2 

9— 4S  Nacbt 

44,4 

8,8 

IS.  April 

IS— • 

•»« 

44.8 

9 

3  — 6.  früh 

7,1 

44.1 

6,* 

6—9'  „ 

5,9 

40,9 
44,1 

6,6 

9—1«  Mtltag 

4«— 3 

8,3 

41,5 

5,5 

3—6  Ah«>nd 

4,0 

11,5 

2,7 

6—9 

6,5 

11,3 

5.0 

0—12  Nacbt 

11,5 

11,4 

10,5 

t6.  April 

14—3  „ 

12,0 

44,0 

12,0 

3—6  früh 

16,0 

40,8 

io,o 

9  „ 

10,5 

44,5 

7,0 

9— IS  Mittag 

10,9 

42,3 

4.7 

<2-3 

49,8 

42,4 

8,2 

3—6  Abend 

44,8 

42,0 

7,4 

6—9  „ 

42,4 

4  4,7 

7.2 

9  —  12  Nacht 

44,5 

44,6 

9,0 

17.  April 

12—8  „ 

45,4 

44,4 

41,9 

8—«  frtth 

tO.8 

44,8 

45.8 

6  —  9  ,, 

13,7 

44,8 

7,6 

9—12  Miltag 

47,8 

42,8 

6,4 

«-8  „ 

98,6 

4«,6 

S— 6  Abend 

15,4 

ii,k 

6,8 

6—9 

45,8 

IM 

4  2,0 
44,8 

7,6 

»->4«  Nacht 

40,8 

S8.  April 

12—3 

49  6 

11,6 

42,2 

3—6  fruli 

23,5 

44:4 

16,7 

6—9  „ 

49,4 

44,6 

42,4 

9—12  Mitlag 

47,8 

44,8 

9.9 

12-3  „ 

25,3 

42,0 

12,6 

3—6  Abend 

<2,4 

12,0 

6,0 

6-9 

47,2 

44,8 

9,5 

9— «1  Nacht 

20,5 

44,7 

42,4 

n.  April 

12-3 

18.6 

H,7 

10.9 

8—6  früh 

22,9 

14.6 

44,3 

6-9  „ 

40,3 

44,7 

6,0 

9-12  Mittag 

49,4 

49,3 
4M 

8,3 

<«-8  „ 

S0,0 

7.7 

44. 

Ricbardia  aethiopica. 
Grttnc  Pflanxti  am  Licht.   Tlfgliohe  Periode  unler  ileoi  Einfhiss  dar  Lieht- 
ODd  Teroperatarsehwankung.   Beobachtang  .am  Amanometer;  ISmalige 

**Vergr  der  Zuwachse. 

Zur  Bcolwchuini;  ditmte  der  RlUthenschaft  einer  seil  dem  Vorjahr  im 
Topf  vcgrlirciidcn  Ptlaiize ;  die  das  liUornodium  umliUlloiulo  Blallsi  heide 
wurde  besciligl,  ein  vollständig  enlwickeltes  Blatt  wi^eschnilleu ,  ein 
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Scilonspross  mit  noch  nicht  cnlfallctciu  Laubhintt  (welches  sich  während 
des  Versuchs  nichl  ganz  ontraltcte)  aber  stehen  gelassen.  Die  noch  lu- 
sammengowickcllo  Spalha  sammt  dem  Spadix  wurde  Uber  der  Basis  ab- 
gesohoilteO)  der  Fadm  unter  der  Insefiion  jener  befestigt.    Von  der  Ober- 


flache des  Bodeos  bis  sum  Faden  mass  das  lalen 


SSO  MUI. 


gleiehen  EnIfemungDO  aufgetragene  soliwane  Stridie  seigten  nach  Been- 
digung des  Versucbs,  daas  das  unterste  Stück  von  17  KUl.  L»nge  gar 
nicht  gewachsen  war,  dass  das  WachsUram  nach  oben  hin  starlL  lunahm; 
die  angegebenen  Zuwadise  belrefleii  demnach  nur  die  vom  Lichl  getroflenen 
Theile  des  dunkelgrün  gaAlrfalen  Intemodinms.  —  Die  Pflanse  stand  frei, 
unbedeckt,  1  Meter  vom  Südfensler  entfemti  ohne  von  der  Sonne  getroflen 
SU  werden,  also  nur  von  diflbsem  Licht  beleuchtet;  ein  Spiegel  hinderte 
die  heliotropische  Krümmung  vollständige  —  Die  beiden  Thermometer  hingen 
frei  neben  der  Pflanse.  —  Der  Querschnitt  des  Spadix  schied  in  den 
Nllchten  vom  16.  sum  17.,  vom  17.  sum  18.  Wasser  aus,  was  in  der 
Nacht  vom  48.  sum  49.  April  unterblieb.  —  Wegen  dar  Dicke  und 
Rigidität  des  Schalles  wurde  ein  Gewicdit  von  50  Gramm  vom  an  die 
Rollo  gebangt. 

A.   Stündliche  Beobachtungen. 


IS.  April 


47.  April 


Zuwachs 

Temp 

Siuade. 

Mill.  am 
Bogen. 

Luft. 

psychr. 
Differenz. 

7-8  früh 

i.H 

11,5 

4.« 

9  früh 

i.5 

H,* 

<S  .. 

11,9 

M> 

H  ,. 

<  .'•> 

11,5 

2.0 

1«  MillaK 

1,7  1 

11,6 

4,» 

* 

11,8 

2,0 

t,o 

«  „ 

«,o 

H,7 

5  .. 

<,0 

11,6 

1,9 

6  Abend 

11.5 

1,9 

1  » 

1,» 

8  „ 

1.8 

1,5 

10 

1,5 

i,n 

i  i  Nacht 

1,5 

i,n 

S,8 

3 

«.« 

1 
1 

; 

'  i,K 

S  frtth 

1  2.6 

7  „ 

1  i,lt 

8  „ 

1  i,i 

10,9 

1,6 

»  .» 

t.« 

4,7 

10  „ 

3.' 

n,i 

8,7 

It  Mitlag 

H,l 

1 

DoleucbUing. 


heiter. 

'  IrUb. 

heiler. 
Regen. 


trüb;  Erde 
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Zuwachs 

teoip,  HR. 

T«g. 

SlUDde. 

Mill.  am 
Bog61l. 

Luft. 

psychr. 
Diflterenc. 

Belettcbtnne. 

17.  April 

1  MllUig 

i,3 

1 

*  II 
• 

*•* 

41,8 

1.8 

>  heiter. 
( 

* 

* 

11,5 

1.7 

1 

5  .1 

•  Abend 

i,i 

«4,4 
44,8 

1,8 
4,« 

1  Irttb. 

7  „ 

tl* 

«.« 

»  „ 

1,« 

<,« 

1,« 

* 

14  iSactil 

1,7 

«8.  April 

*  M 

♦  1» 
■ 

ii* 
8,0 
8,8 

S,5 

ß  früh 

4  4A 

"7 

•1,9 

u 

o  >> 

11.2 

1.7 

heiter. 

W  II 

3,' 

11,8 

1,9 

•O  M 

3,0 

11,6 

1,9 

,  weisse  Wol- 

2,8 

14,9 

1,8 

lieo. 

All  BJSftIm« 

IS  HlUag 

i  ,5 

11.8 

«.8 

*  II 

S,5 

»  ft 

«,7 

A  A 

»I* 

11, fi 

1,8 

2,5 

11,5 

1|7 

>  trüb. 

2,8 

I4,B 

6  Al)cn(i 

2.8 

11,5 

«.7 

7  „ 

2,< 

« 

2.1 

9  1. 

2.1 

11,2 

1,0 

«0  „ 

2.1 

n 

i,1 

fS  Nacht 

2,0 

IV.  April 

<  >> 

•  II 

♦  M 

o  irun 
<• 

'  II 

2,< 

2,8 
2,5 

2.7 
<.6 
3,0 
8,2 

11,0 

8  .. 

3,6 

11.3 

1,6 

»  II 

3,8 

11.7 
12,8 

1.7 

<o  „ 

8.« 

8,2 

<,7 

>  trüb. 

2,8 

ii,o 

1,6 

j 

8,1 

z  >> 

8,0 

•1 

2.5 
2,5 

I 

1  licilcr. 

6  Abend 

2,5 

7  ., 

2,* 

8  .. 

2,4 

t 

2,5 

2,0 

1 

1 
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Tag. 

Stunde. 

Zuwochs 

Mill.  nni 
Bogen. 

Temp 
Luft. 

.  OR. 

psychr. 
Differenz. 

Beleuchlang. 

49.  April 

20.  April 

41  Abend 

'l<^  Vnplil 

♦ 

6  früh 

*,< 

2.4 

3.0 

• 

11.» 

B.    Dreistündige  Werthe  nach  Tabelle  A  berecliDet. 


Tag. 

Stunde 

SstUndi 

Mill.  a 
Bogen 

g 

von— bis 

Temp 
für 

4«.  April 

9— 19  Mittag 

6,1 

H.4 

4,3 

12—3 

6.« 

11,7 

3,6 

8—6  Abt'iul 

6,0 

11,6 

3,7 

• 

6-9  „ 

r,,6 

11,4 

4.0 

9—12  Nacht 

4.5 

H.2 

3,7 

47.  April 

<2-3  „ 

7,8 

11,1 

6.6 

3—6  früh 

8.2 

1  1 .(» 

S,2 

9—9 

9.< 

11,0 

9,1 

9— ItMiitaK 

9,1 

4M 

S.S 

«—8  „ 

6,6 

1 1 ,3 

5,1 

9—5  Abend 

8,2 

11,4 

5,8 

6—9 

5.6 

44,9 

4,1 

9— UNachl 

4.9 

11,2 

4,4 

18.  April 

8,7 

11,1 
44,0 

7,9 

9—9  frttli 

49,9 

40,0 

ß— 9 

10,3 

11,3 

7,9 

»—Ii  Mittag 

7.8 

11,6 

4,9 

.» 

7.« 

44.9 

♦,8 

3—6  Abend 

7.1 

11,5 

1,7 

6-9  „ 

6,3 

44,3 

4.8 

9— 4i  Naebt 

«.« 

«»« 

»,« 

«9.  Ayril 

<2-3 

6.9 

11,1 

6,3 

• 

3—6  früh 

8,3 

11,0 

8,3 

6-9 

10,6 

11,3 

8,4 

9—42  Mittag 

9  6 

12,0 

«,H 

12—3  .. 

8,8 

12,2 

4.0 

3—6  Abend 

7,.", 

12,* 

3,1 

6—9 

7,3 

12,2 

3,3 

9— 19  Nacht 

6,6 

12,1 

3,4 

SO.  Afril 

«-9  „ 

1,» 

49,0 
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Dahlia  variabilis. 

Grüne  Pflanze  im  Pinstern.   Beobachtung  am  Auxanometer;  ISmalige  Ver- 

grttsserung  der  Zuwachse. 

Ein  am  Südfonster  erwachsener  grüner  Spross,  iIcsstMi  Inlornodiuin 
Kl  Mill. ,  das  3.  al)er  erst  27  Mill.  lang  war,  wurde  unter  dem  drillen 
Blallpaar  in  gewohnter  Weise  angekoppelt;  mit  dem  Zinki'ecipienlcn  be- 
deckt, ebenso  das  trockene  und  nasse  Thermometer  in  solche  eingeschlossen 
und  dann  wahrend  der  Beoboobtungsdauer  das  Zimmer  dunkel  gehalten. 
—  Das  nasse  Thermomeler  zeigle  beständig  0,1— 0,2<>B  weniger  als  das 
trockene.  —  Da  es  wUbrend  der  ganien  Beobachtungsseit  regnete ,  so  war 
das  durch  die  Fensterschirme  und  den  Becipienlen  sur  Pflanse  gelangende 
Licht  schon  Anfangs  nicht  sehr  intensiv. 


C  s 

£  S  g 

O.  .  C 

O  V 

Mi 

Tag. 

Slunde. 

Ü  o  «  = 

o  c. 

l-g 

C  CO 

rs  rr.' 

uftt 
lur 

leci 

85.  Juni 

10 

fraii 

4M 

n 

r.,0 

15,0 

it 

MiUaK 

42.8 

44,9 

1 

■t 

2 

»» 

10,8 

1  88,8 

S 

>i 

6,5 

14,8 

« 

tt 

7,* 

1*.7 

s 

8.0 

14.7 

88,4 

6 

Abend 

8,0 

14,7 

7 

6,8 

8 

7,2 

84,8 

9 

i> 

7,8 

10 

1» 

6,8 

11 

8,0 

84.« 

42 

Nacht 

0,6 

as.  Juni 

1 

>  * 

42,2 

i 

*  p 

43,0 

87,7 

3 

1 1 

42,5 

4 

$9 

H,5 

5 

11.0 

as,s 

6 

früh 

10.8 

• 

7 

40,3 

13,9 

H 

n 

9,5 

4S,8 

29.4 

9 

«,« 

48,8 

10 

»f 

8.2 

13,8 

11 

8,6 

ia.8 

24,8 

12 

Mittag 

8,0 

48,8 

1 

9,r. 

2 

»» 

8.« 

13,7 

26.7 

3 

>> 

9.0 

13,6 

4 

>) 

9.8 

4S,6 

5 

II 

9,8 

30,8 

6 

Abend 

4«»« 

48,8 
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Zuwachs  pro  i 
Stunde  in 
Mill.  am 
Bogen. 

i 

{BSC 

Cor 

5*  •  = 

S  .s 

o  '2. 

5  i:  o 
a  ^  a> 

Sstündigc 
Zuwachse. 

•A  Innl 

aD.  jnni 

7  Ahaiul 

'  Auonu 

4S,5 

»  » 

13,3 

10  „ 

1*,2 

H  .. 

14,5 

IS  Nacht 

14,3 

t7.  Jnni 

7  frtth 

16. 

Diihliii  vnrinbilis. 
Gruner  Spross  iiu  Finslern  (wie  bei  Tabelle 


o 

 — 

Temp.  <»R. 
im  Reci- 
pienlen. 

Tng. 

Stunde. 

Zuwachs 
Stunde 
Mill.  ai 
Bogen 

2  t 

«1»  0 

a.  Jnli 

9 

frUb 

15,2 

10 

ti 

3,0 

15,3 

1 

11 

5,8 

IS.t 

Ii 

3,5 

15,6 

4 

1» 

S,B 

i 

>i 

3,5 

j  «M 

i 

$» 

3,6 

16, U 

4 

>i 

4.0 

5 

*,o 

16,1 

« 

Abend 

3,8 

16,1 

7 

i> 

8 

5,5 

9 

>> 

6,5 

10 

•  7,5 

14 

8,0 

1  *4,5 

IS 

Nacht 

»,Ü 

S.  Jnli 

1 

i> 

1  O.ü 

S 

if 

11.6 

1  3*.7 

s 

ir 

is,i 

4 

t> 

u.o 

tt 

14,0 

« 

frtth 

13,S 

7 

>i 

18,0 

8 

>* 

12,0 

[  38,4 

9 

>» 

4S,I 

4«,5 

10 

13,0 

16,7 

14 

14.4 
4S,0 

}  3ii>4 

4i 

Mittag 

4«,9 

1 

t» 

41,5 

a 

»$ 

«1.4 

}  38,9 

s 

4S,t 

47,0 

4 

>  > 

13,8 

S 

14,0 

16,9 

4M 

1  42,4 

• 

Abend 

44.6 
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s.  Jfii 


4.  Juii 


7 

Abend 

neu  cin- 
ge»teiU 

8 

»• 

17,5 

» 

17,S 

10 

19.0 

41 

»1 

19,5 

14 

Nneht 

19,5 

1 

1* 

tO.1 

t 

f  > 

io,o 

3 

S1,0 

4 

» t 

so,  5 

5 

1  > 

S0,8 

6 

früh 

18,8 

7 

»  f 

18.S 

16,2 

« 

»» 

so,r. 

9 

f  * 

21,5 

16.7 

10 

19,5 

11 

Ji.o 

17.0 

Ii 

'  10,0 

17,1 

1 

•> 

,  io,o 

i 

'  12,0 

S 

>• 

1  Si,o 

t 

17,0 

0,8 


58,9 


61,4 


I  59,6 
}  ß0,5 


61,5 


64,0 


IV.  BrgeMflM  der  BeobaehtangeiL 

4)  Die  schon  im  4.  Abschnitt  als  grosse  Periode  bezeichnete  Thal- 
sadie,  dass  ein  wachsender  Pflnnzentheil  zunächst  mit  kleinen  Zuwachsen 
beginnt,  dann  immer  schneller  wiiclist,  ein  Maximum  der  Warhsthums- 
geschwinditikeit  erreicht  und  dann  immer  langsamer  svjichsl,  bis  endlich 
SlillsUind  einlrill,  wird  durch  <lio  Tabellen  4,  2,  sowie  durch  Tafel  I 
und  II  erlllulert.  Tabelle  1  zeigt,  wie  an  einem  wachsenden  Inlornodiuni 
jeder  einzelne  Alischnilt  eine  ltossc  Periode  besitzt,  wie  die  illteren  Ab- 
schnitte l>ereils  aufgehört  haben  zu  wachsen  od»'r  sich  in  den  letzten 
Phasen  ihrer  grossen  Periode  bi^finden,  wiihrend  die  jüngeren  erst  zu 
wachsen  Ix-ginnen;  ferner,  dass  sich  aus  diesen  grossen  Periotlen  der  ein- 
zplnen  Querabschnilte ,  ilie  grosse  Periode  des  ganzen  Intemodiums  sum- 
mirl.  —  Tabelle  i  und  Tafel  I  iMssl  die  Beziehungen  des  Lichtes  der 
Temperatur  und  der  Bodenfeuchtigkeit  zum  Verlauf  der  grossen  Curve 
erkennen :  (las  im  IJcht  gewachsene  Internodium  erreicht  sein  Maximum 
früher  als  das  »"liolii  tc  im  Finstern ,  die  Ausgiebigkeit  des  Wachsthums  ist 
in  allen  Phasen  seiner  Periode  geringer  als  bei  diesem ,  auch  hört  das 
Wachsthum  früher  auf.  Die  Vei^leichung  der  Temperaiurcurve  mit  der 
Zuwachscurve  lässt  erkennen,  dass  die  grosse  Periode  von  dem  Verlauf  der 
Teniperaiurscbwankungen  in  hohem  Grade  unabhängig  isl;  das  grttne  toter- 
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oodhun  errekslii  hier  seio  MaximuiD  *vor)  das  etiolirte  lange  nach  dem 
wttbrand  dieser  Zeit  eingelreleiien  TemperatunnaxinHUD ;  die  groMe  Periode 
befinde!  sich  liei  dem  etiolirten  Intemodiom  noch  in  der  aultileigenden 
l^iaae,  wlihrend  die  Temperatur  stetig  fUlt,  jene  dagegen  bleibt  in  der 
absteigenden  Pliase,  während  diese  sieh  wieder  liebt.  Die  stariran  Ans- 
lackmigen  der  beiden  grossen  Gurven  sind  wenigstens  s.  Tb.  Wirkungen 
des  wiederholten  Begiessens  der  Erde,  wie  die  Veigleiehung  der  Tabelle 
mit  den  Gurven  erkennen  Ittsst.  Die  Methode  der  Beobachtung  Usst  jedoch 
nicht  erkennen,  inwieweit  die  Befeuchtung  etwa  eine  Aufqueliung  des 
Bodens  (die  hier  febleiiiartcr  Weise  als  Zuwaehs  auftreten  wttrde)  veran- 
hssU* ;  ich  {glaube  jedoch ,  dn  die  Erde  immer  ziemlich  feucht  blieb ,  im 
Hinblick  auf  d<is  unter  II  Milgelhcille,  dass  das  Begicssen  die  Wasserauf- 
nähme  und  den  Turgor,  ia  Folge  dessen  die  Zuwachse  i;(>sleiger(  li.il.  — 
Tabelle  3  und  Tafel  11  lassMl  ebenfalls  die  grosse  Periode  wachsender 
Inlemodioii  <leullich  genug  erkennen;  zugleich  bemerkt  man,  wie  die  durch 
die  Uigliclien  Temperaturschwankungen  veranlasslen  Bt^schleunigungen  und 
ReUirdalionen  des  Wacbslbums  als  Aussackungen  der  grossen  Curve  sich 
gt'llend  machen;  und  ausserdem  zeigt  der  Spross  Nr.  I  (Tabelle  3),  dass 
ilri'i  giciclizeilig  wachsende  Inlernodien  zusammen  eine  sehr  rogohiiiSssig 
veriimfcndt'  grosse  Ciirvc  hildon ,  dir  siel»  von  der  eines  einzelnen  Inter- 
Qüdiums  (Xo.  II    in  dci-  l'orm  kaiiiii  mUerscheidel. 

Ferner  ist  noch  aiil'  die  i^iossc  IN'iiodc  in  TalM'lle  fi  hinzuweisen,  die 
in  C  nach  Tai;('swerlhen  dargcsU-lll  und  so  illMTsiclillichcr  gemacht  ist. 
Tiilullc  r»C  y.niil  in  der  Golunuic  /.  diese  Tageszuwachse  unmillelbar: 
ilalH'i  li  iii  eine  riuegehniissigkeit  darin  auf,  dass  während  der  absteigenden 
Phase  am  i.  April  eine  vorUlx-rgehende  WnehsUuiniszunahme  sLiiUlindel. 
Dass  diess  in  irgend  einer  Weise  von  der  Tenjperaturschwankung  abhängt, 
««gl  die  Vergleichung  der  folgemlen  <^)hunnen,  wo  die  Zuwachse  durch 
die  lieri-schende  Temperatur  /,  dann  durch  / — i,  endlich  durch  t—Vt  divi- 
dirl  sind ;  je  höher  man  den  Nullpunkt  der  zur  Division  })enutzten  Tem- 
peratur nimmt,  desto  mehr  wird  die  Ungleichförmigkeit  im  Sinken  der  grossen 
Curve  ausgeglichen,  was  besonders  dann  aufPallt,  wenn  man  diese  in  den  durch  * 
die  Tabelle  G  gegebenen  vier  Fonncn  graphisch  darstellt  (Ober  dieses  Ver- 
bhren  vergl.  weiter  unten).  —  Endlich  gicbt  Tabelle  9  den  Verlauf  der 
gnissen  Periode  bei  nahesu  constanter  Temperatur  für  ganze  Tage  und  su- 
gMoh  die  Sofawankungen  der  Zuwachse  am  Vormittag,  Nacbmtttag  und  in 
der  Nacht.  Obgleich  hier  sufiillig  das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur 
mit  dem  Steigen  und  Fallen  der  Zuwachse  lusammenfiillt,  zeigt  dodi  die 
Beinchtung  der  Tagssmittel  ohne  Weiteres,  dass  diess  nicht  die  Ursache  der 
grassen  Gurve  ist;  man  beachte,  dass  am  88.  April  der  Zuwachs  88,8  Mill. 
ba  I4,60C,  am  I.  Hai  der  Zuwachs  38,8  Hill  bei  U,5*G.,  am  4.  Mai 
der  Zuwachs  18,9  bei  14,^  statUand. 

8)  Bintlttss  der  verttnderiichen  Temperatur  auf  den  stund- 
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liehen  und  UgUoheB  Gang  des  Waehsthnns.  Die  mr  tak- 
stelhmg  dieses  Einflossee  onlernomnieBen  BeoiMMihluiigen  wurden  imaer 
an  eCiolirlen  Pflanien  im  Finalem  gemadn,  die  in  dieaeai  Zwaok  in  Rih 
alern  erwaoliaen  wann,  am  ao  die  Stflnrngsn  su  vermeiden,  die  nritfifihar- 
weise  daraas  enlatehen,  dasa  eine  am  Lieht  erwaehaene  PBanee  erst  naoh 
und  naeh  in  den  Zostand  IlbeiiBahl,  welober  dam  Liehtmanyil  eniyichl.. 

IKe  Readtale  amd  aaffallend  veraehieden,  je  naolMiem  die  Tempentvr 
naeh  and  kraftig  achwankt  oder  aahr  langsam  nnd  wenig  aehwankt;  in 
ersten  Fall  folgt  die  Znwaohsconre  der  Temperaturcarve  so,  daaa  sie  diese 
gewiasermaaasen  naohbildel,  im  sweiten  Fall  dagegen  maelien  aidi  enden 
Binflilaae  gdifiod,  welche  den  Eflbd  der  aehr  geringen  TemperaUmohwan- 
kongen  fibeHviegsn. 

Unter  mschon  und  starten  Temperaturschwankungen  vensleha  ich  hier 
jedoch  nur,  dass  die  Lufttemperatur  in  der  Nuhe  der  Pflanze  stttndlioh  «n 
einen  oder  einige  ganie  Grade  (C.  oder  R.)  wechselt;  viel  stärkere  Schwan- 
kungen ,  etwa  am  (C.  oder  R.)  und  OMhr  in  der  Stunde  mochte  ich 
desshnlb  nicht  anwenden,  weil  es  dann  ongawiss  ist,  ob  diesell^en  auch 
rasch  genug  in  die  Pflanie  selbst  Ubei^ehen,  was  bei  der  geringen  Leitungs- 
fUhigkeit  des  Zellgewebes  sehr  fraglich  und  nicht  leicht  zu  controlireo  ist. 
Unter  sehr  schwachen  und  langsamen  Temperaturschwankungen  verstehe  , 
ich  solche,  die  in  einer  Stunde  nur  ein  oder  wenige  Zelintel  eines  Grades 
(R.  oder  C.)  l>elragen. 

Die  Betmchtunc:  der  (Iiirven  auf  Tafel  III  und  IV  zeigt  deutlich,  wif 
bei  nischeni  und  sl;trkeni  Aul-  und  Abschwenken  der  Temperatur  di«' 
Curvc  der  Zuwachse  ebenfalls  und  gleich  massig  auf-  und  absteigt.  Tein- 
penitur-  und  Wachslhumscurve  sind  einander  sehr  ähnlich,  ohne  jedoeli 
vollsUindig  parallel  zu  l;iufen,  was  zumal  auf  Tüfil  III  nicht  der  Fall  ist. 
Ein  idinliches  Verhalten   Irilt  übrigens  auch   bei  geringeoen  Teni{)enitur- 
schwankungen  auf  Tafel  II  hervor,  wo  jedoch  noch  deutlich  zu  bemerken 
ist,  wie  l>ei  der  auf-  und  absteigenden  Phase  der  grossen  Periode  die  Tem-  I 
peralurschwankung  nur  geringen  Effect  auf  das  Wachsthum  übt,  selbst  von 
den  inneren  Wachsthuinsursarh«!n  überwogen  wird,  während  zur  Zeit  des 
Maxiuiunis  der  grossen  Periode,  also  zur  Zeit  der  grössten  WUchsigkeil  der  j 
Pdanze  eine  grössere  Äehnlichkeil  der  bedingenden  und  der  bedingten  Curw  ; 
hervortritt» 

Es  aelgt  sich  also,  dass  sar  Zeil  der  sttrlersn  Wachstbumsf^higkeit 
der  Pflanie  (fai  der  WUe  der  grosaen  Periode)  Temperaturschwankungen 
yen  einem  bis  efaiigen  Graden  in  der  Stande  daa  Waohathom  müchtig  fcr*  i 
andern,  and  swar  so,  daaa  dem  Steigen»  der  Tempemtar  ein  Steigen,  deai 
Fallen  der  Tempentor  ein  Fallen  dar  Zuwachae  emapriaht  JedenMla  er- 
leidet hierdoroh  die  Angabe  Kdnwi's,  wonaeh  Teiperatnrsohwankung'* 
an  sich  daa  Wachstham  verlangsamen,  eine  Efaisehrttnkung;  denn  dieser 
Satt  im  weileran  Sinne  genommen,  wliide  WMPlangen,  daaa  einer  T^Or 
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pmlimloigsniiig  ein  gleiehMiliges  Fallen  der  Zuwaehsenrve  entspredhe, 
«•s  Biobi  der  Fall  isL  Idi  madite  jedoch  noeh  nidit  behaaplim,  daaa 
Kormi's  Angabe  detshaH»  ttberbaiipl  unrichtig  sei;  denn  ee*ware  m«glich| 
dasB  der  Gesammanwachs  meiner  Pflanzen  wShreod  der  Versucfaneiten 
pMaer  gawesen  würe,  wenn  die  miUlere  Temperalur,  die  sieh  aus  den 
Schwankungen  eiigiebt)  gefaerraebt  hatte,  woAlr  ea  mir  an  einem  Vergleieha- 
olilieel  fehlt.  Weilero  Veraucfae  m8^  daattber  entaoheiden.  Mir  genllgt 
es  hier,  geieigl  lu  haben,  daaa  hmerhalb  g^saer  Grenien  die  Wache- 
thomaoorve  arit  der  Temperaturaorve  gleichainnig  ateigt  und  fiflli. 

Dagegen  ist  aus  den  Tabellen  6,  7,  8,  9  su  eraehen,  besonders  wenn 
man  die  Zahlen  auf  Goordinaten  Ubertrtigt,  dass  Temperaturschwankungen 
von  einem  oder  wmigen  Zehntelgraden  in  einer  Stunde  oder  gar  in 
3  Stunden  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang  des  Wachstbuma 
ttfaen,  daaa  dann  offenbar  innere  üraacben  und  sehr  schwache  ttuaaere 
Bnwiifciingan,  auf  die  ich  surtlckkomme,  die  Form  der  Wachsthamaennre 
baalimmen. 

3)  Wirkung  des  periodischen  Wechsels  von  Tageslicht 
und  nächtlicher  Dunkelheit  auf  den  UiGlirhen  Gang  des  Wachslhunis. 
Die  im  April,  Mai,  luni  !;omachten  Beobachtungen,  welche  auf  den  Tabellen 
<0  bis  14  verzeichnet  sind,  noch  mehr  die  danach  entworfenen  Curven 
auf  Tafel  V,  VI,  VII  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  die  Wachslhumscurvcn 
vom  Abend  bis  Morgen  steigen ,  auch  wenn  die  Temperatur  in  der  Nacht 
uui  einen  Grad  oder  mehr  ftlllt;  dass  sie  nach  Sonnenaufgang  plötzlich 
und  rasch  fallen,  obgleich  die  Temperatur  sich  um  mehrere  Zehntel  Grade 
hebt;  dieses  Fallen  kann  wie  auf  Tafel  V  und  VI  bis  zum  Abend  fort- 
dauem,  so  dass  tifglich  eine  einfache  Periode  derart  hervortritt,  dass  vom 
Abend  bis  Morgen  Steigerung,  vom  Morgen  bis  Alwnd  Vorminderung  der 
Zuwachse  herrscht;  nicht  seilen,  zumal  dann,  wenn  die  Temperatur  am 
Tage  um  einige  Grade  steigt,  tiill  jedoch  um  Mitt^ig  oder  Nachmitl^tg  eine 
vorübergehende  Zunahme  der  \V;i(;lisiliuinsc;(\schwindigkcit  auf,  die  indessen 
den  Eintritt  des  abendlichen  Minimums  nicht  hindert.  Durch  ein  Verfahren, 
dem  ich  zunächst  nur  den  Werth  eines  empirischen  Kunstgrifles  beilege, 
llBBt  skh  darlhun,  dass  die  am  Tage  eintretende  Steigerung  in  der  That 
nnr  eine  Wirkung  der  höheren  Temperatur  ist,  wahrend  die  nHohtUcfae 
Sifligamng  und  daa  Sinken  am  Moiigen  oder  während  dea  ganien  Tages 
van  einer  «ndereo  Draaehe  hewiitt  wiid.  Nennt  man  nMmlidli  die  beobaoh- 
teien  Teoperatniien  t  und  dividirt  man  die  dreistfindigen  Zuwachae  sllmmi- 
Hflh  durch  die  Wevthe  ^-Hl,  wobei  n  von  NuU  bis  so  einer  Zahl  steigt,  die 
w  wenig  unteihalb  daa  kleinsten  t  liegt,  ao  leigl.aidi,  daaa  die  am  Tage 
eingBlwtene  Udxmg  «m  so  voUatändiger  veradhwindet,  je  nSher  n  dem 
Ueinalen  Warthe  yoq  t  rOdct,  ohne  doch  nrit  ihm  snsammensufellen;  die 
Tabellen  14  B,  42  D,  44  B  ttefem  einige  Proben  dieses  Verfahrens  und 
Mines  ErMgee.   Tabelle  43  B  leigt  jedoch,  daaa  dieses  Verfahren  nicht 
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immer  genügt,  um  die  Erhebung  der  Zuwachscurve  am  Tage  ganz  zu  be- 
seitigen; vollsUindiger  wird  diess  in  diesem  Falle  dureh  Division  der  Zu— 
Nvaehse  niil  [1—10)'-  oneiclu.  .lodenfalls  zeigt  dieses  Verfahren,  das,  \%ie 
oben  bereits  t  i  wUhnt,  auch  zur  Uoctilieation  der  grossen  Curve  l)enutzt 
werden  kann,  dass  solche  Zacken  der  Zuwachscurve,  welche  sich  durch 
dasselbe  beseitigen  lassen,  Functionen  der  Temperatur  sind,  und  zugleich 
wild  (iiiaus  ersichtlich,  d.iss  die  Beziehung  der  Teinperatur  zum  Wachs— 
Ihum  eiiu?  sehr  merkwürdige  und  complicirle  sein  muss. 

Der  Erfolg  der  Division  der  Zuwüchse  durch  die  VVerlhe  l—n  oder 

auch  (I — fi)>  wird  auf  den  Tafeln  an  den  mit  ^ — jjj-  ....  beteiobneten 

(UiiNcn  besontleis  anschaulich,  auch  diuiii,  d.iss  das  Maximum  der  cor— 
rigirlen  Uiglichen  Zuwachsperiode  öfter  auf  eine  frühere  Morgensluuile  fallt, 
als  das  unmittelbar  beolMichlete  Zuwachsmuximum,  wie  auf  Tufel  VI; 
dieser  Erfolg  enlsprichl  nümlich  volikommen  der  Deutung,  welche  man 
der  liiglichen  Periode  des  Wachslhuuis  einer  im  Licht  vegetirenden  Fflante 
geben  muss. 

Das  Steigen  der  Zuwachscurve  vom  Abend  bis  tum  Morgen,  ebenso 
wie  das  pldtslicbe  Fallen  dersellien  nach  Sonnenaufgang  und  bis  sum 
Abend  kann  kaum  anders  als  dahin  gedeutet  werden,  dass  sowohl  die 
Beschleunigung,  welche  das  Wachsüium  durch  die  Dunkelheit  erführt,  als 
auch  die  Retardation,  die  das  Licht  bewirkt  (eine  Thatsache,  die  durch 
das  Wacfasthum  gleichartiger  Pflansen  im  Finstem  und  im  Licht  hinreichend 
sicher  gestellt  ist),  nicht  plOtxlich  eintreten,  sondern  nach  und  nach;  dass 
die  am  Tage  durch  das  Licht  beeinflussle  Pflanze  mit  Eintritt  der  Nacht 
nicht  sofort  den  hdchstmdglichen  Zuwachs  erreicht,  den  sie  im  Dunkeln 
haben  kann,  sondern  erst  nach  und  nach;  der  durch  das  Licht  inducirte 
Zustand  langsameren  Wachsthums  braucht  Iflngere  Zeit,  um  in  den  der 
Dunkelheit  entspredienden  Zustand  schnelleren  Wachsthums  llbenugehen, 
was  sich  eben  in  dem  beständigen  Steigen  der- Zuwachscurve  vom  Abend 
bis  zum  Morgen  ausspricht;  ebenso  kann  das  Fallen  der  Zuwachscurve 
vom  Morgen  bis  zum  Al>end  einfach  darauf  zurückgeführt  werden,  daSB 
der  Zustand  grosser  \\  uchsigkeit ,  den  die  Pflanze  in  der  Nacht  erreicht 
bat,  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  nur  nach  und  nach  einem  neuen  Zu- 
stande weicht,  der  dem  Wachsthum  im  Licht  entspricht;  ol)gleich  die  bis 
Mittag  zunehmende  Lichtintensitüt  gewiss  mit  dazu  beitrügt,  das  Sinken 
der  Zuwachse  bis  Mittag  zu  begünstigen,  ist  das  weitere  Sinken  am  Nach- 
mittag, also  bei  abnehmender  Lichtstürke  doch  ein  Beweis,  dass  die  blosse 
Dauer  der  Beleuchtung  in  dem  angegebenen  Sinne  wirkt.  Wenn  das 
niiehtliche  Steigen  der  Zuwachscurve  schon  vor  Sonnenuntergang  beginnt, 
so  wird  »las  auf  die  schon  um  diese  Zeit  eintretende  beträchtliche  fjcht- 
abnahme  zurückzuführen  s*'in.  Die  tägliche  Periode  des  Wachsthums  einer 
dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  bei  geringer  Temperalurschwankung 


Digitized  by  Google 


Oeber  den  Binflnss  der  LufUempentur  und  de»  Tageslichte  elc. 


167 


unterliegenden  Pflanze  findet  so  ihre  geniltzendc  und  sehr  eiiifachü  lir- 
klciruni;.  Ob  diese  Periode  auch  im  Freien  unter  dem  Einfluss  einer 
sU'irken  Krhc!)ung  der  TenijR'rnlur  am  Mittag  um!  <*iucr  l>elrilchtlichen  Er- 
niedrigung derselben  am  Morgen  noch  zu  bcnhaclitcn  ist,  oder  nicht  viel- 
mehr ausgeglich(>n,  seli)st  in  eine  entgegeugcsoUto  umgewandelt  wird,  mag 
einstweilen  unentschieden  bleiben. 

Die  Kennlniss  der  durch  das  Licht  bewirkten  tiigliclicri  Waclislhiinis- 
pcriode  giebl  uns  nun  auch  den  Schlüssel  zur  Krkliirung  des  Vcih.illcns 
der  Pflanzen  im  Unstern  Zinmier  oder  uhUt  cIikmii  Hlochreci[>ionteii  bei 
sehr  geringer  Temperatursch\%ankung,  worauf  schon  oben  hingewiesen 
wurde.  Die  Tabellen  6,  7,  8  zeigen,  dass  die  Pllanzen  unter  diesen  Um- 
stünden vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  o<ler  selbst  bis  zun»  AlK^nd  inmier 
langs^uner  wachsen,  während  die  ZuvNaclise  bis  zum  Morgen  sich,  wenn 
auch  langsam  und  unbetrüchtiich ,  vergrossern,  wenn  auch  die  schwachen 
Schwankungen  der  Temperaturcurvo  den  gegensinnigen  Verlauf  nehmen. 
Die  Erscheinung  kann  also  unmöglich  der  Temperatur  zugeschrieben  werden, 
und  ich  glaube,  es  bleibl  nidils  anderes  ttbrig,  als  sie  dem  ausserordenllich 
geringen  HoUi^eitsgrade  suraschreiben,  der  Tags  in  dem  veidai^olten 
Zimmer  oder  innerhalb  des  massig  bdlen  Zimmers  in  einem  Zinkrecipienlen 
berraeht.  So  wenig  glaublicb  diese  Annahme  erscheint,  wenn  man  brächtet» 
dass  CS  sich  hier  nm  eine  Helliglteit  handelt,  die  das  Augs  selbst  nach 
einigen  IGnnlen  Yerweilens  in  dem  dunkeln  Raum  kaum  walirnimmt,  findet 
sie  doch,  abgesehen  von  der  Geringfügigkeit  der  Zuwachs-Schwankungen 
selbst,  ihre  Bost(|igung  durch  Tabelle  8;  dort  tritt  nandiob  in  der  ersten 
und  letKlen  Beobachtungsreihe  A  und  G,  wo  die  Pflanxe  htnerhalb  dos 
ODflssig  erhellten  Zimmers  nur  unter  einem  Blochrecipienten  vegetirte,  'die 
l^riodiciUft  noch  deutlich  genug  hervor,  xumal  wenn  man  den  gegensinn^n 
Yeriauf  der  Temperatureurve  beachtet;  bei  der  zwischen  beiden  liegenden 
Beobachtunfpreihe  B  dagegen,  wo  die  Pflanse  im  finsteren  Zimmer  unter 
dem  undurchsiobtigen  Redpienten  stend,  wird  die  tagliehe  Poriode  fast  un- 
meifclidi,  die  Zuwachscurve  folgt  den  stärkeren  Temperaturschwankungen. 
Viel  deutlicher  als  in  dw  Tabellen  tritt  dieses  Verhalten  in  graphischer 
Dorstdiung  derselben  hervor,  die  ich  hier  jedoch,  um  die  Zahl  der  Tafeln 
nicht  unmtissig  zu  hiiufen,  dem  beser  selbst  Uberlassen  miiss.  Eine  weitere 
Bestätigung  dafUr,  dass  die  geringe  Helligkeit  in  dem  dunkeln  Räume  die 
TagcsptTiode  veranlasst,  möchte  ich  auch  darin  finden,  dass  bei  Division 
der  Zuwachse  durch  /  oder  l — n  die  an  sich  scrhwaeh  a'ngcdcutcte  Periode 
eine  Form  und  einen  Ausdruck  gewinnt,  als  ob  die  Pflanze  in  *einem 
niHssig  hellen  Zimmer  vegetirte,  wie  beispielsweise  aus  Tabelle  6  B  su 
entnehmen  ist. 

bei  den  Taliellen  6  bis  8  handelt  es  sich  um  etiolirle  Pllanzen  im 
Finslcrn;  dass  auch  grllne  Pflanzen  in  liefer,  wenn  auch  nicht  absoluter 
Finsterniss  (unter  einem  Biecbrecipienten  im  massig  hcllcu  diffusen  Tages- 
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Ikiit)  noch  die  entspräohend  gescb^llchte*  Tagesperiode  eriLeonen  hneoi, 
ist  aus  uQsereD  Tabellen  15  und  46  su  entnehmen.  . 

Ana  meinen  im  Jahre  4870  gemaohten  Beobachiongen ,  wo  grttnei  am 
Lieht  erwaohaene  Pflansen,  ebenbUs  nnter  wdimlceliMlen  Cmfalllliinisen 
beobachtet  wurden,  die  aber  weniger  gol  schlosaen,  als  meine  Zinkreoi- 
pienten  von  4874,  glaubte  idi  sdiliesaen  su  mttaaeni),  daaa  die  durdi  das 
Liefat  indnoirte  Tagesperiode  auch  unabhHngig  von  demselben  Im  Finalem 
nooh  etnige  Tage  fortdauere,  eine  Ansicht,  die  ioh  nach  dem  MiteetlieilCen 
jedoch  nicht  mehr  festhalten  mOohte. 

4)  Uebereinstimmung  der  durch  das  Licht  inducirien  tSg- 
liehen  Waehsthumsperiode  mit  der  PeriodicitSt  der  Gewebe- 
spannung und  der  Blattbewegungen.  Kraus ^)  und  Millauiiit^ 
haben  durch  zddreiche  Messungen  bewiesen,  dass  die  Gewebespannung 
wachsender  Pflanzentheile  unter  dem  Einfluss  von  Tagosliobt  und  Nacht- 
dunkelheit periodische  Aenderungen  ihn^r  InUMisit4)tcn  zeigt,  die  der  Zeit 
nach  mit  den  Stelluiigsiinderungan  periodisch  beweglicher  Bliitter  so  zusamme»- 
fallen,  dass  diese  Bewegungen  selbst  als  Folgen  der  Aenderungen  der 
Gewebespannung  aufgefassl  werden  ktfnnen.  Ich  wlihlo  der  Kürze  wegen 
diese  Ausdrucksweise,  da  nach  Millardet  (p.  30)  die  Goincidenz  beider 
insofern  nicht  ganz  zutrifll ,  als  das  llauptminimuni  der  Gowebospannung 
im  Stamm  um  Mittag,  das  in  den  Bliitlcin  gegen  Abend  oder  Anfang  der 
Macht  eintritt,  die  r4oinci(lenz  würde  vielleicht  vollstilndiger  nein,  wenn 
man  der  Temperatur  und  der  Transpiration  genauer,  als  es  geschehen  ist, 
Rechnung  trüge,  wodureh  die  ,,serund;iren  Oscill.ttioiniji"  gewiss  mehr 
zurücktreten  würden.  Bourthoilt  man  nun  ilrincnlsprecliend  die  Aenderungen 
der  (icwebe-spannung  nach  den  Stellungsaiideruiigen  j)eriodisch  beweg- 
licher Blilttcr,  für  welche  Millardkt  sehr  zahlreiche  Reohachtungcn  an 
Mimfisa  pudica  machte,  so  überrascht  di(!  ausserordentliche  Ueberein- 
stimmung der  tilglichen  Periode  der  Spannungsilnderung  mit  der  des  Wachs- 
thums, wenn  beide  Ki'scheinungcn  unU?r  dem  Einlluss  des  Wechsels  von 
Tageslicht  und  Nachtdunkelheit  sUüllinden.  Mn.i.AHi»KT's  Spannungsciirven 
(I.  c.  PI.  1,  II,  III)  stimmen  in  ihrem  Verlauf  ganz  auffallend  mit  dem  der 
Zuwachscurven  auf  unseren  Tafeln  V,  VI,  Vll  Ul>erein;  auch  sie  steigen 
vom  Abend  bis  zum  frühen  Morgen,  sinken  dann  plötzlidi  und  erreichen 
ihren  tiefoten  Stand  am  Abend;  auch  sie  steigen  am  Mittag  oder  Nach- 
mittag efai-  bis  sweimal  unbelrachtliob  empor  (MiLLAsniys  seoundirs 

Maxhna  und  MBnima)  <},  was  den  ühnUaheo  Erhebungen  der  Waefasthums- 
*  

4]  Verhandl.  der  physik.  mcdic.  Gcsellsch.  in  Würzbury,  *.  Febr.  1874. 

8)  Kraus:  bdtnn.  Zoitg.  4867  p.  Mi  und  p.  141;  fcrnor  Er(;ärizun£:  st'inor  Anp»b<.*n 
bctrefls  der  nachliicituii  SpaanuiigsandcrungcQ  in  Millaküet's  cit.  Schrift  p.  60  unloo. 

8)  IbujmsT:  Nottvelles  reebercbes  sur  la  periodieit6  de  la  lension;  etude  rar  tot 
mottvemeDts  pöriod.  et  paraton.  de  la  «entitive;  Slrassburg  1869  p.  80. 

4)  Wenn  das  grosse  Uaiimam  und  das  kleinste  Hinimaoi  vonMiLLAaan'sSpeMeni»- 
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curven  entspricht,  die  ich  als  Temp<*ratiirwirkiingcn  nachgewiesen  haljc, 
was  die  secundaren  Maxima  und  Minima  der  Spannuntjsciirvc  wahrschein- 
lich auch  sein  werden,  \%enigstens  stimme  Millaidbt  s  TemperaUirangaboo 
mit  dieser  Annahme  sehr  wohl  Ubcroin. 

Dass  die  tägliche  Periode,  weicho  sich  in  der  Steigerung  der  GcwcIk'- 
apennung,  vom  Abend  bis  zum  Morgen  und  im  Sinken  (lersel}>en  bis  zum 
Abend  ausspricht,  gleich  der  entsprechenden  der  Zuwachse  eine  Function 
des  Lichts  ist,  folgt  schon  aus  dem  Umstand,  dass  ihre  beiden  Wende- 
punkU\  das  Maximum  und  Minimum  mit  dem  Eintreten  und  Schwinden 
tk'r  Tageshelligkeit  zusammenfallen ,  noch  mehr  aber  aus  ihrem  Ver- 
schwinden in  anhaltender  Dunkelheit,  wie  bereits  Kraus  (a.  a.  0.  p.  125J 
bewiesen  hat. 

IHe  UebereiBatimmuiig  der  Cnma  der  fiewebeepannmg  imd  des 
W«flbtth«Bit  gdH  aber  noeh  weiter;  die  obea  erwühnteii  mmwämim 
AMMlwyniWi  des  WacMMuns  fei  kunBen  ZeiMamen,  welehe  «in  bestaadigM 
Aiti-  umI  AtechwankM  der  WadMtimuwrve  v«raida«eii,  finden  ihr 
Ainlny  «Mb  km  Yerbahen  der^Gewebespennnng;  sehen  Ki4Ui  Inid  (a.  a. 
0.  p.  IS6)»  dass  die  letalere  fan  Finatem  mehr  oder  weniger  regehnSsaige 
QaciHathnen  in  aebr  kwien  (dlwa  sweiatttmUgen)  ZeitbitervaHen  eitennen 
llaai;  vermöge  dea  ZnaanunenbangB  der  Gewebeepannung  mit  den  pe- 
riadiaehfln  UattbewegaBgen  apriobt  aieb  dieaa  Mch  in  den  feitwArenden 
fllaihmgiUndfirnngni  der  bewagüeben  BhlUar  ans,  die  aawobl  wMt  dem 
Bfaalnaa  dea  Uobta')  als  anab  nachber  Uingere  Zeit  im  Finalem  so  raaeh 
atattfindn,  dass  aie  aeibat  von  Viertel-  tu  Vierleletande  notift  werden 
ktanan. 

Grade  dieae  beatändigen  Scbwanitmigen  der  Gewabeapennnng  wam 
ea,  die  mich  suerst  «af  den  Gedanken  brachten,  Mitlol  aar  Beatlromung 
der  Zuwaaibe  in  aebr  kurzen  Zeit^amen  aufzusuchen,  indem  ich  die  Ver- 
Biuthung  hegte,  dass  den  Schwankungen  der  Gewebespannung  auch  Überall 
aoldie  des  Wachsthuma  entaprechen  würden ,  eine  VeromthvQg,  die  aieh, 
miß  man  sieht,  in  gana  überrBscb^nder  Weise  bestätigt  hat. 

Die  Gewebeepannung  wird  durch  ungleiche  Wachsthumsgoschwindig- 
keit  und  durch  ungleiche  physikalische  und  physiologische  £igonsoliaflen 
der  verschiedenen  Geweboschichten  eines  Organs  hervorgerufen,  anderseits 
wird  auch  die  Mechanik  des  Wachsthums  durch  die  bereits  hervorgomfene 
Gewebespannung  nothwendig  mit  Ix'dingt;  es  ist  dahor  zu  erwarten,  dass 
Erscheinungen  der  Spannungsünderungon  auch  gewöhnlich  oder  immer  auf 
Aendeniogen  des  Wachsthuma  und  umgekehrt  hindeuten,  dass  Äussere 

earveo  nicht  bis  auf  die  Stunde  mit  denen  u/iserer  Zawachscarven  coincidirea,  so  ist 
so  bemerkea,  dass  euch  die  letileren  unter  sieh  nicht  immer  in  dieser  Hinstellt  Ulierw 

einstimmen,  was  nicht  allein  von  der  Tageslangt-  abhängt,  sondern  auch  von  der 
Stellung  d«M-  rnanze  itn  /.immer,  der  Lage  der  Fenster  und  anderen  Nebenumstlnden, 
1}  MiLLAAPBT  a.  a.  0.  Piaocho  II,  111,  IV  und  Sachs:  i-'lora  4899.  p.  468. 
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AgBiitieD,  wie  Wttitne,  •Licht  und  Feuchtigkeit  der  Umgebung,  traf  Wach»- 
thum  und  Gcwet)espaimaiig  gleichsinnig  und  gleichzeitig  einwirkca  werden. 
Die  genaue  Erforschung  dieser  Verhältnisse  aber  hat  nicht  nur  insofern 
Worth,  als  sie  d(>n  Schlüssel  zur  Erklärung  manchar  spccieller  Lehens» 
erschcinungcn  der  Pihmzen  auffinden  lehrt,  sondern  noch  mehr  insofcnii 
als  dadurch  die  Grundlagen  einer  mechanischen  Theorie  des  Wachsthums, 
dieser  hervorragendslen  und  allgeoieinsten  Lebenserschoinung,  gewonnen 
werden. 

Y.  Literatur. 

Die  ziemlicli  ausi^edrhiUo  und  in  manrhi'r  Beziehung  reichhaltige  Li- 
teratur unseres  (lOgiMisUindes  ist  insofern  «'ini^cnnaass^n  unerfreulich,  als 
bisher  kein  Beobachter  die  liiiT  einschlägiiicn  Fragen  sich  selbst  klar  ge- 
macht hat;  obwohl  man  slillsehweigend  oder  ausdrücklich  anerkannte,  dass 
das  Wachsthuni  von  verschiedenen  Bedingungen  abhängt,  iM^ohachlole  man 
doch  immer  unter  llmst<inden,  wo  sänunlliche  Waehsthumsbcdingungen 
gleichzeitig  grossen  ScJiwankungen  unterlagen,  so  dass  es  unmöglich  war, 
zu  entscheiden,  ob  und  inwii\\<Ml  die  beobachteten  Schwankungen  dcj* 
Wachsthums  den  Veränderungen  der  Temperatur,  des  Lichts,  d«'r  Feuchtig- 
keit oder  inneren  Ursachen  zuzuschreiben  seien ;  von  dit^seni  Vorw  urf  sind 
s<^lbst  die  so  sorgfaltig  inler])relirl4'n  Beobachtungen  IIartinu's  und  die  rniili- 
saracn  Messungen  Casparv's  nicht  frei  zu  sprechen.  Offenbar  muss  dii- 
Erforschung  einer  Erscheinung,  die  von  «  Bedingungen  abhängt,  davon  aus- 
gehen, womöglich  n — I  dieser  Beduigungon  coustanl  zu  machen  und  nur  dfe 
eine,  deren  Efiecl  geprüft  werden  soll,  varüren  zu  lassen,  und  oUhnhar 
muss  nach  und  nach  jede  der  n  Bedingungen  in  einer  besonderen  Beobach- 
tungsreihe  als  variable  auCirelen,  wShrend  sie  in  den  andAen  oonstant 
bleibt. .  Dieses  allein  sum  Ziel  führende  Verfahren ,  welches  ich  snerst  bei 
meinen  Beobachtungen  Uber  die  Keimungßteiuperalnren  einschlagt),  war 
sehen  von  selbst  daduioh  ausgeschlossen,  dass  man  die  Pflansen  im  frekn, 
oder  im  Gewüchshause  oder  in  einem  gewtfhnlichen  Wohnximmer  beobachtete, 
wo  Temperatur,  Licht  und  FeuchtiglLeit  mannigfach  oorobinirten  Schwan- 
kungen unlerliegen.  Je  nachdem  lufkllig  die  eine  oder  die  andere  der 
WadisthnmsbedingnngBn  alle  anderen  überwog,  konnte  man  bald  der 
einen  bald  der  anderen  eine  ganz  besondere  Bedeutung  fUr  das  Wachs- 
Ihmn  und  seine  tägliche  Periode  zuschreiben,  wenn  man  nicht  beaditele, 
dass  in  einem  anderen  Falle  wieder  eine  andere  Ursache  prSvaliren  kiMne. 
So  enthttlt  denn  die  Literatur,  in  dem  Zustande,  wie  ich  sie  vorfinde,  nicbt 
eine  Beihe  feslslehender  wisscoschafUicher  Satse,  auf  denen  sich  weüer 


1)  SAcas:  Pbyaiol.  Unten,  flhor  die  AbhlUigigkeii  der  Keimung  von  der  Tettpeniv 
in  Pringsb.  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  im.  Bd.  II.  p.  388. 
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baue«  liosse,  sondern  vieltiichr  ein  massenhaft  nnuehHufles  Rohinalerlnl  von 
Ik^obachlungen ,  welche  erst  krilisirt  und  pedculet  wenlen  müssen,  um 
Resultate  zu  ergehen.  Diess  hier  bis  ins  Kinzehie  durehzufUhren  wilre 
indessen  un7Aveckmiissi}:  und  -  unnftlhig,  da  man  mit  denuselben  Aufwand 
an  Zeit  unii  Mühe  neue  Beobachtungen  nach  dem  richtigen  Prinzip  anstellen 
kann.  Wenn  ich  im  Folgenden  eine  gedrängle  Uebersicht  der  Literatur 
gebe,  so  geschieht  es  zum  Theil,  um  zu  zeigen,  dass  ich  die  Bemühungen 
meiner  Vorgänger  sorgfältig  geprüft  habe,  vorwiegend  al)er  möchte  ich  dar- 
Iban,  dass  die  verschiedenen  Angaben  derselben  einander  nur  scheinbar 
widerapreohen ,  und  dass  man,  von  den  unter  I  entwickeiIeD  Gesiohto- 
punkten  ausg^Aieiid  imd  auf  Grund  dar  unter  IV  ifewooneniBn  Resultate, 
den  Beobaohtuieen  melirbcli  andere  Deolungon  geb^  kann  und  muss,  als 
es  durch  die  Beobaobter  lelbst  gescheiten  ist.  loh  werde  sunttchst  jedoch 
nur  diejenigni  Arbeilen  berHokaichUgcn ,  welohe  neben  den  Messungen  an 
FDauen  nooh  die  Temperatur  und  andere  Bedingungen  bertleksichtigen, 
die  andersn,  die  selbst  dieser  geringen  Anforderung  nicht  entsprechen, 
mdgen  am  ScMnsse  nooh  erwilhnt  werden. 

Wie  sehen  oben  erwähnt,  haben  es  die  Beobachter  Torsttumt,  ihre 
Zahlenreihen  grapfaisoh  danuslellen;  ich  habe  diess,  um  ein  klares  Bild 
ihrer  Angaben  in  gewinnen,  nachgeholt,  aus  lausenden  von  Zahlen  die 
Cmrwa  der  Zuwaehse  und  Temperaturen,  suweilen  auch  die  der  LufW 
feucbtigkeit  veneichnet;  meine  Kritik  slOtst  sich  vorwiegend  auf  den  Ver- 
lauf dieser  Gurven. 

CntisToru  Jagos  TiBW  (HS?)  dflrile  wohl  der  Erste  gewesen 
sein,  der  es  unternahm,  die  Langeniuwachse  in  gleidion  Zeiten  mit  den 
Temperaturen  der  Luft,  dem  Zustand  des  Weilers,  besonders  der  Be- 
leuchtung und  der  Barometerstände  zu  vergleichen;  er  wurde  zu  seinen 
Beobachtungen,  wie  die  Mehrzahl  seiner  Nachfolger,  durch  die  Entwickelung 
eines  BlUtbonstammes  von  Agave  americana  veranlasst,  den  er  täglich  leider 
nur  einmal  maass,  obizleieh  er  die  Temperaturen  und  sonstigen  UmsUinde 
täglich  dreimal  verzeichnete  (5  Uhr  Morgens,  <2  Mittag,  9  Abend).  So 
geben  also  seine  Beobachtungen  keine  Auskunft  über  den  Gang  des  Wachs- 
thums innerhalb  eines  Tages,*  wohl  aber  über  den  Verlauf  desselben  im 
Grossen  und  Ganzen  vom  9.  Mai  bis  \[).  Juni.  Trew  überUtsst  es  dem 
Leser,  aus  seinen  Tabellen  Resultate  zu  gewinnen  und  ('\si*vhy  (Flora 
p.  \6'Vj  behauptet,  ,,es  las.se  .sich  aus  ihnen  nicht  einmiil  ein  Parallelismus 
zwischen  Wachsthun»  und  Wilrme  erkennen";  das  würde  nun  an  und  für 
sich  nur  beweisen,  dass  andere  I  rsachen  neben  der  Temperatur  vorwal- 
teten, die  Curvenzeiehnung  aber  zeigt,  dass  Caspary's  Kolgerung  uiuiehlig 
ist,  <lenn  <lie  Curve  der  tilglichen  Zuwachse  steigt  und  fällt  neunmal  gleich- 
zeitig mit  dem  Steigen  und  Fallen  der  Tempcralurcurve ,  wenn  auch  die 


4)  Chi.  J.  Tmw  in  Frünkische  Acta  erudita  et  cunosa  1737  p.  881. 


Digitized  by  Google 


172 


Db.  Jouus  Sachs. 


kleineron  Zncken  licider  Ciirvcn  mehrfach  nicht  tihcreinslinimcn ;  auch  die 
zweitägigen  Zuwachse  zeigen  eine  cihnliche  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur in  vier  Perioden  und  es  ist  daher  gewiss,  diiss  in  diesem  Falle  der 
Terlauf  des  Wachsthums  durch  die  Temperaturschwankungen  ganz  vor- 
wiegsnd  bestimmt  wurde,  dass  die  anderen  Wachsthumsursachen  davon 
flberwogtna  wurden.  Nach  den  von  Tmw  gemachten  Temperaiurangaben 
ttsst  ateb  iwar  die  Form  der  Temperalnrourve  bestimmen,  nicht  aber  dit 
abfloliile  HOha  dar  eimalDen  Tempenliin»  naeh  «aieien  jeuigen  TharaBa» 
metan  bevtbeilan;  doch  ist  es  wahrscfaeiaUoh,  daas  die  Schwanknn^ea, 
io  GffsdeD  naeh  Celsius  oder  Bibmum  ausgedruckt,  sish  als  sehr  beMMhl- 
liofae  hefaussleileii  würden,  and  daraos  eridait  sich  leicht,  dass  die  W«iw- 
thuDscarva  derTemperatareiirve  aiemlioh  gsnaa  in  ihren  grossen Sehwhnjnnyi 
folgt,  obgleich  aOa  anderen  Bedingungen  elienftlis  sehr  miriabel  waren; 
ebenso  dürfte  es  der  Grosse  der  TeraperatorBchwanknogeii  sQznschreäien 
sein,  dass  selbst  die  fj^asse  Perlade  das  Waehslhuns  «ur  nadenHiah  ta 
erkennen  Ist. 

Viel  jünger,  als  die  Beobachtangen  unseres  LandsBwmnes  Tfeiw,  sind 
die  des  Framosen  ViaTiaAT,  nttnüch  von  4798;  mir  war  as  unmVglieh, 
das  Orighial>)  in  veigleiohen;  Gaspaby,  der  es  offianbar  vor  Mk  hatte, 
sagt  (Flora  1856  p.  164) :  „Maftii  gpabt  an,  dass  schon  Vimtbmat  4791 
am  Bloihensehaft  von  Fonroroya  giganioa  beobachtet  habe,  daas  er  bei 
Tage  schneller  wachse  als  des  Nachts.  Diass  ist  ein  Irrthom.  ytRTiiiAT 
hat  nach  der  I.  c.  mitgelheilten  Beobechtungstafel  den  Schaft  nur  alte  94, 
48  oder  79  Standen  gemessen,  worans  sieh  die  Angabe  lisiiM*8  nicht 
folgern  liest;  auch  erwähnt  ViMTBaAT  I.  c.  das  von  Mivbiv  angegebene 
Resultat  sonst  nicht,  leitet  tlberhanpt  aas  seinen  Messungen  dos  Schaftes, 
mit  denen  er  Thermoinctorbeobachtungen  verbunden  hatte,  kein  Resultat  ab.'* 

Die  ersten  Beobachtungen  Uber  die  Uiglichen  Schwankungen  des  Waehs* 
tlrams  sind  demnach  die  von  Mitbr  1827  und  Mdldbr  4829. 

Ernst  Mbtkr^)  Hess  im  September  1827  den  BIttthenachaft  von 
AmaryUis  Belladonna,  der  sich  sehr  rasch  verlängert,  Moigcns  tun  6  Uhr, 

e 

I)  Triw  benatste  oio  Thormonietniiii  florentUram ,  an  welobero  der  Staad  ober- 
und  unterhalb  eines  Mpaoctan  temperati"  in  positiven  and  negativen  Werlhen  naofc 

Zollen  tmd  Linien  abgelesen  wurde;  wo  dieser  Punkt  mittlerer  Wärme  lag,  ist  nicht 
Stt  bestimmen ,  für  unsornn  Zweck  nbcr  auch  gleichgültig ,  da  es  nur  auf  die  Schwan- 
kungen der  Tcmpcrutur,  nicht  auf  ihre  absoluten  Wcrthe  ankommt ;  zur  Yergtüichuag 
mit  der  Wachsthumscurve  berechnete  ich  die  täglichen  Mittol  aus  Tiutv's  Angaben.  — 
Veber  das  Thermometram  florentinam  vergl.  anch  Gbblsr's  physik.  WOrterbodi  IX. 
p.  857. 

S)  Bullet,  soc  philom.  4  795.  I.  p.  56. 

8}  E.  Mkyrr:  ,,Bcob.  üIm  i  Pflnnzonwachsthum  in  Bezug  auf  die  vcrsch.  TSges-' 
Zeiten"  in  den  Vcrhandl.   «Iis  Vercitis  zur  ncfftnl    tit's  rijirtonhaues  in  den  k.  prcuss. 
Staaten,  ßerlin  Bd.  V.  t8S».  p.  HO.  —  CAsrAkv  nennt  diese  Arbeit  (Flora  1 866.  f.*6%) 
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Mittags  um  <2  Uhr,  Abends  6  Uhr  messen  und  zugleich  den  Thormomcler- 
stand  in  dorn  Gewächshaus,  worin  die  Pflanze  stand,  beobachten.  ,,Es 
crgiebt  sich,  sagt  er,  dass  die  Pflanze  von  6  Uhr  Morgens  bis  6  Uhr  Abends*, 
aber  bei  erhöhter  Einwirkung  von  Licht  und  Wilrine,  fast  noch  einmal  so 
rasch  wuchs,  als  von  Abends  6  Uhr  bis  Morgens  6  Uhr.  Der  Einfluss  der 
Warme  auf  das  schnellere  Wachsthum  am  Tage  scheint  sich  daraus  su 
ei^eben,  dass  die  Zunahme  bei  {geringerer  Warme  geringer  war,  bei 
wiederum  vermehrter  Wärme  betrachtlicher.**  Fast  ebenso  naiv,  wie  das 
Unternehmen,  dergleichen  beobachten  zu  lassen,  ist  die  Bcmer](.UDC( : 
„Welcher  Antheil  aber  der  Einwirkung  des  Lichts  gebühre,  liees  sich  nkbl 
ausouttelD,  weil  eine  Entziehung  desselben  nicht  nur  die  WÜrmo  ver-' 
mindart,  sonderD  auch  der  Gesuodlieit  der  PQanie  gatchadel  mid  mitbin 
dmi  ganiok  Ymadk  mtkkar  g^madit  luhm  wOrdo."  ~~  Daas  traCs  des 
Weduels  van  Tagßsliobt  mid  Maohtdanfcalliait  dia  TaaBperator  doeli  dan 
AvMchlag  gab ,  und  aina  Yannindaruiig  dea  WacliattnHM  nieÜi  ainmal  am 
Varmittag  aufkamman  Uem,  ist  laielii  aftittriiah,  wann  man  in  dan  Tabdlen 
aiehl,  daaa  dia  TamiMiatar  Margana  awiaalian  9  und  44«R.,  HHtags 
iwiaaliaD  IS  mid  Abanda  twisaiiaB  U—I8<^  aland,  daia  dia  Sdiwan- 
tamg  vam  Hofi^en  bia  MHtag  maial  8— O^ft.  batrag. 

AnsfittiHikAar»  abar  nidil  vial  baaaar  sind  E'.  1Ibtii*s  Baabaahimieen 
im  Man  4899  an  4S  Kaimpflaman  von  Waiian  nnd  Garala,  dia  ar  in 
T^ifni  ka  WabaHumar  aullivina.  Dia  Tamperator  daa  Zimman,  neban 
dan  FflamaD,  am  Fanater  gamaBaen,  aank  Haq^ena  niemals  witar  iZ^R^^ 
aüag  abar  dmoli  Hainmg  daa  Ofana  aabon  nm  S  Uhr  früh  auf  lA^ie^R.» 
war  von  iO  Uhr  früh  bis  6  Uhr  Abamli  46— I7,M  A.  (odsr  mehr),  mn  bis 
10  Uhr  Abend  bia  aof  o.  44,7  oder  45,7  m  sfaikan.  „Daa  Lioht  wirkte 
dyreb  die  grossen  FanMareoliaiban  fost  eben  so  stark  auf  die  oingeschlossoncn 
Pflansen,  als  ob  sie  im  Firegon  gestanden  hatten/'  Die  Erde  wurde  massig 
feucht  gehalten;  geroessen  wurde  in  zweisttlndigen  Intervallen  von  8  Uhr 
frOb  bis  Abends  40  Uhr,  mit  dam  ZoUstab  von  der  Oberllüche  der  £rda 
Ims  sur  Spitze  des  jedesmal  jttngsten,  sich  entwickelnden  Blattes,  ao  daw 
also  in  der  Zahlenn'ihe  Messungen  verschiedener  Blatter  in  einander  ver- 
webt sind.  2)  Die  Xabeliirung  der  Beobachtungen  ist  wenig  übersichtlich 
und  nur  mit  g^rosaam  Zailverhist  gelingt  es,  sich  seibat  ein  Urtheü  ttber 


die  spätere  der  beiden  von  Htm  und  gicbt  den  Jahrgang  1837  der  gen.  Zeitechr. 
dalllr  an,  obgleich  Bd.  V,  p.  fif  rlditlg  olt.  ist;  es  ftllt  dien  nmsontehr  auf,  als 
MiTKR  selbst  in  seiner  aoderen  Arbeit  gieloli  Bingtogs  an!  diese  Beobaebtnngen  an 

Amaryllis  hinweist. 

i]  E.  Mitm:  „Ueber  das  periodische  tägliche  Wadistbum  einiger  Getreidearten"; 
Linnaea  4819.  p.  98. 

t)  Bs  wäre  allenlings  mSgllch,  dass  die  Zowachse  consecnttver  Blfttter  ähnlich  in 
einander  greifen,  wie  die  dar  inlamodlao  eines  Slengeto  (a.  unter  I) ,  wertther  Indecs 
noch  nkhto  bekannt  ist 
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diesr  zu  hildcn ,  <l;i  der  Verfasser  in  der  Orii^iiialUibelle  nicht  einmal  die 
Zuwachse,  sondern  nur  die  iJinuen  der  Pflanzen  in  Duodecimalmaass  an- 
girhl,  aus  denen  man  jene  erst  berechnen  Hess.  Mkykr  .sell)sl  sa^l  p.  108: 
,,l)ureh^;ingit;  finden  wir  das  Wachslhuin  von  8  Uhr  Vormittags  bis  S  Uhr 
Nachmittags  grösser,  als  in  der  anderen,  nachtlichen  Hiilfle  des  Tages. 
DarchgHDgig  finden  wir  es  gleichfalls  grösser  in  den  G  Stunden  von  8  Uhr 
Vonniltags  bis  2  Uhr  Nachmittags,  als  in  den  6  folgenden  Stunden.  Bei 
jeder  Pflanze  bemerken  wir  zwei  Beschleunigungen  und  zwei  Verminderungen 
des  Iiiglichen  Wachstbums;  die  erste  Beschleunigung  fast  bei  allen  Pflanien 
swisoiieii  8  und  10  Uhr  Vormittags,  die  zweite  von  längerer  Dauer  swiadieD 
IS  imd  4  ITbr  Naobaiittag.*'  Die  weiteren  Interpretationsverettfliie  Mim*« 
sind  unklar  und  leugen  von  dem  geringen  Gesehick  fttr  derartige  Dinge, 
das  am  Anfnng  dieses  Jahrhunderts  bei  den  Botanikern  leider  so  hSuig 
war.  Ich  habe  nach  seinen  HaupUabellen  die  Temperatur-  und  Wachs- 
ihumscurven  für  die  Jansen  a,  b  und  g  oonstruirt,  und  Onde,  dass  beide 
Gurven  in  ihren  Hauplsohwingungen  gleichsinnig'  veriaufen,  nur  irt  das 
Steigen  und  Fallen  der  Temperaturourve  vom  Moi^  ttber  Hittag  bis  sum 
Abend  und  firOhen  Morgen  ein  siemlich  ruhiges,  wShrend  die  Gorve  der 
Zuwadisc  am  Tage  zwei  bis  drei  tiefe  Zacken  darbietet;  auf  die  plmsliehe 
Erhebung  der  Zuwachse  bis  10  oder  48  Uhr  Vormittag,  folgt  eine  Ver- 
minderung, die  ich,  da  sie  in  die  Zeit  der  höchsten  Temperatur  fkllt,  för 
eine  Wirkung  des  Lichts  halte;  diese  wird  durch  die  dauernd  höhere  Tem- 
peratur jedoch  sum  Theil  überwogen,  was  sich  in  einer  bald  grüsseren, 
bald  geringeren,  bald  früher,  bald  spftter  am  Nachmittag  eintretenden  Er- 
hebung der  Znwachscurve  ausspricht.  Im  Gänsen  Ist  also  eine  gewism 
Aehnlichkeil  im  Gang  der  Wachslhumscurven  mit  dem  auf  unseren  Tafeln 
V,  VI,  VII  wohl  vorbanden,  aber  offenbar  dureh  Nebeneinflttsse  und  durch 
cBe  in  der  Messungsweise  liegenden  Ungenauigkeiten  vielfach  entstellt. 
Mbykr  scheint  nicht  daran  gedacht  zu  haben,  dass  das  Ucht  am  Tage  der 
das  Wachsthum  beschleunigenden  Wirkung  ösr  Temperaturerhöhung  entr- 
gegenwirkt,  eine  Thntsaehe,  die  man  lüngst  vorher  aus  den  Untersuchung^ 
BoNNBT*8  und  anderer  hatte  folgern  können;  ja  Meybr  scheint  das  Tages- 
licht fUr  einen  den  Langensuwaehs  geradezu  beschleunigenden  Factor  ge- 
halten zu  haben,  wie  ich  aus  dem  Text  p.  Iii  schliessen  möchte. 

Inleressanler,  und  an  wissenschaftlicher  Ausbeute  reicher  sind  die 
BeolKichiungen  Milder's  über  das  Wacbslhum  des  Blattes  von 
Urania  speeiosa')  (1859).  Am  9.  .luni  wurde  die  Spitze  des  zur 
Heobaelitung  bestimmten  Blattes  Über  der  es  verhüllenden  Seheide  sichtbar; 
der  Stand  ilieser  Spitze  wurde  ;in  dem  nicht  mehr  wachsenden  Stiel  des 
nächst  benachbarten  Blattes  durch  einen  Strich  bezeichnet  und  von  diesem 


I)  MuLDBR  in  Bijdragcn  tot  de  nntuurkundige  WdeiUMihappen  vonuneli  door  Ii* 
Hall,  Vbolik  cn  Mulder.   Amsterdum  18i9  IV.  p.  tSI.' 
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aus  immer  gemessen;  diess  geschab  vom  18.  Juni  bis  35.  Juni  Abends, 
dann  entfallele  sich  die  Blallspreile  am  folgenden  Tag,  auch  kam  jelat  der 
Blatlstie]  sum  Vorschein.  —  Die  Beobachlungen  wurden  meisi  von  ^  Uhr 
Morgens  b^  48  Uhr  Nachts  in  ein-  bis  iweisiandigen  Intervallen  gemacht; 
sie  umfassen  ausser  den  Zuwachsen  auch  die  Lufttemperatur  und  den  Zu- 
stand des  Himmete  (Helligkeit,  Bewölkung,  Regen).  Äehnlioh  wie  Hitbi 
bat  auch  MuLam  seine  sehr  sahireichen  und  anstrengenden  Beobachtungen 
in  einer  so  wenig  ttbersichtlichen  Weise  mitgelheilt,  dass  es  viel  Zeit  und 
Milbe  fordert,  sie  in  eine  der  Beurtheilung  gUnstige  Form  zu  bringen ;  ich 
habe  die  drei  Tabellen  1.  c  p.  834,  857  und  die  der  Tagessuwaohse  in 
eine  Tabelle  xusammeqgBstellt  und  nach  dieser  die  Zuwachse  und  Tem- 
peraturcurve  entworfen;  beide  Gurven  leigen  einen  verhyltnissmtfssig  ruhigen 
Verlauf,  täglich  einmal  auf-  und  absteigend  (nur  am  46.,  47.,  34.  Juni 
Ist  die  Zuwnchseurvo  zackig) ;  merkwürdig  ist  aber,  dass  sie  immerfort 
gegonsinni^  vorlaufen,  d.  h.  während  die  Toroperaturcurvc  Vormittag  steigt, 
füllt  die  Zuwacliäcurve ,  während  dies«^  vom  MilUig  bis  Morgen  steigt,  Hillt 
jjBne;  die  Mtixima  der  Temperatur  am  Mittag  rnllon  Uber  die  Minima  der 
Zuwachse,  die  Minima  der  Temperatur  am  Trüheu  Morgen  beinahe  Uber 
die  Maximn  der  Zuwachse.  Es  zeigt  diess  oiuic  Weiteres,  dass  die  Schwan- 
kungen des  Wacluslhums  in  diesem  Falle  nicht  oder  nicht  unniitl(>lbar  von 
der  Temperatur  ubhiingen.  Mi  i.ukr  selbst  fasst  seine  Kcsullate  folgender- 
maassen  zusammen:  ,,Man  findet,  dass  Mittags  ein  Stillstand  des  Wachs- 
Ihijins  eintritt,  der  immer  mit  M  Uhr  bei^ann  und  nu'ist  bis  1  Uhr,  bis- 
weilen auch  bis  4  Uhr  dauerte.  Das  Wachslhum  war  im  ersten  Falle«  von 
4 — 4  Uhr  innner  ^triiig,  meist  1  Slrich  (niederl.)  in  '.i  Stunden.  Die 
Temperatur  war  zur  Zeit  des  StillsUuides  (II  — I  Uhr)  -/wischen  71 —88"  F., 
nu'ist  Uber  80";  der  Himmel  hell  oder  wenig  bewölkt  inil  Sonnenschein, 
auch  einmal  trüb.  Bei  dem  sehr  gerin|j;en  Wachsthum  von  I— i  Uhr  war 
die  Temperatur  70  —  88",  meist  Uber  80 Beachtung  verdient  auch,  dass 
dieses  Wachsthuin  immer  Ihm  sinkender  Temperatur  eintrat,  während  der 
Stillstand  Ix'i  steigender  stattfand  (das  Letzte  ist  nach  dov  Tabelle  nicht 
immer  zulreflend  und  unwesentlich).  —  Fls  ist  al>er  auch  ein  Tag,  wo 
auch  am  Mittat;  |)ro  Stunde  1  selbst  3  Slrich  i niederl.)  zuwachsen.  Der 
Unterschied  in  (ien  äusseren  Verhältnissen')  an  (liesiMii  Tage  (17.  Juni) 
bestand  darin,  dass  die  Uuft  s(^hon  seit  Morgens  trüb  und  ftuicht  (beliocken  en 
dick]  war,  während  kein  Sonnenscheim  wahrgenommen  wurde;  das  Thermo- 
meter spielte  von  11—4  Uhr  zwischen  70 — 72" F.;  —  auch  war  das  von 
8 — 14  Uhr  (Vormittag)  l)esondei-s  sUirk  (9  Strich  in  3  St.)  —  der  Zustand 
dieses  Tags  schien  mit  einem  nachtlichen  übereinzukommen.  Ob  audi 
innere,  in  der  Pflanze  selbst  gelegene  Ursachen  mitgewirkt  haben,  laast 
sich  nicht  beweisen,  doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich;  in  der  Nacht,  die 


1)  Es  HCl  hier  l>euierkt,  dms  diu  nuchllicbuu  Zuwachse  bin  über  1  Slrich  urreichen. 
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auf  diesen  Tag  folgte,  war  das  Wachsthuin  nicht  stark  u.  s.  w.  ,,Man  könnte, 
fahrt  MuLDER  fort,  aus  den  zwei  genannten  Punkten  die  Folgerune;  ahleiten, 
dass  bei  den  hüchsli^n  Würiiiegrnden  und  Einwirkung  des  SooDenlicbls 
kein  Wachsthuin  in  die  Lange  der  Blatter  stattfindet." 

Vergleiche  ich  nun  diese  Ergebnisse  mit  meinen  auf  Tafel  V,  VT,  VII 
verzeichneten,  so  finde  ich  eine  tll>erraschende  Uebereinsliiiiiimnj^;  offenbar 
ist  das  Steigen  der  Zuwacbscurve  bis  zum  frühen  Morgen  bei  stetig  sin- 
kender Temperatur  eine  Wirkung  der  Dunkelheit,  die  sich  von  Stunde  zu 
Stunde  steigert;  ebenso  das  Sinken  der  Zuwadise  vom  frühen  Morgen  bis 
Mittag  eine  Folge  der  immer  tmiehmenden  Licfatwickung,  welche  Ider  die 
besdiieaiiigßiMle  Wirkumg  der  steigenden  Temperatur  übe^iegt;  dass  das 
SteigBD  der  Zuwachse  sofaon  am  Naehmittag  wieder  eintaiu,  (um  bis  tum 
frOlieik  Morgen  lu  dauern),  tassi  sidi  aus  der  nun  abnehmenden  Liobl- 
wirknng  bei  noch  immer  hober  Temperatur  erldaren.   Bei  der  vonMouim 
beobaehlelen  Pflanse  mag  aber  noch  ein  Umstand  mitgewirkt  haben,  der 
bei  meinen  Beobaditnugen  gant  ausMr  Betradit  kommt;  die  beciscbtlicbe 
Yerdunstungsflache ,  welche  die  mächtigen  BiAtter  der  Urania  darstellen, 
musste  mit  steigender  Temperatur  und  Lichtintensltilt  am  Tage  dahin 
wirken,  die  ganie  Pflanse,  aU»  auch  das  beobaohtele  wachsende  Btait, 
wasserttrmer  tu  madien,  und  diese  umsomehr,  als  um  diese  Zeit  auch  die 
.psychrometrische  DUferens  sich  beträchtlich  gesteigert  haben  mag;  es  musste 
demnach  der  Tarffir  der  Pflanse  und  sumal  des  wachsenden  Blattes  und 
in  Folge  dessen  die  Wachslhumsgeschwindigkeit  sidi  vermindem;  so  konnte 
die  retardirende  Wirkung,  welche  das  Lidit  auf  das  Waofasthum  direkt 
aostlbt,  mit  der  Verminderung  des  Turgors  susammen  das  Wachsthum 
gradesu  auf  Null  reduciren;  mit  abnehmender  LichtintensitSt  nahm  am 
Nachmittag  dann  auch  die  Temperatur  ab,  und  in  Folge  dessen  die  relative 
Luftfeuchtigkeit  tu,  der  Tuiigor  begann  su  steigen  und  mit  ihm  die  stund- 
liehen  Zuwachse. 

Nicht  so  befriedigend  und  klar  sind  die  Resultate  von  Muldbs's 

Beobachtungen  Über  das  Langenwachsthum  einer  BIttthe  von  Gactus  grandi— 
florusi)  4829);  hier  stand  das  Wachsthum  Nachts  still,  oder  es  war  doch 

sehr  gering,  dagegen  war  es  Tags,  besonders  am  Mittag,  am  stSlrksten.  ^ 
Die  nach  seinen  Zahlen  entworfene  Wachsthumscurve  zeigt  zumal  am  fi. 
und  23.  Juli  einen  ungemein  unruhigen  Gang,  sie  springt  unregelmilssig 
auf  und  ab;  mit  Ausnahme  des  ü.  Juli  erkennt  man  jedoch  leicht,  dass 
die  Zuwachse  mit  der  Temperatur  im  Allgemeinen  steigen  und  fallen.  Das 
Verhallen  des  Wachsthums  ist  also,  trotzdem  dass  die  Pflanze  dem  Licht- 
einfluss  ausgesetzt  war,  grade  das  entgegengesetzte  von  dem  des  Wachs- 
Ibums  des  Uraniablaltes,  und  diess  erscheint  mit  Rücksicht  auf  die  Natur 


4^  MuLDKR  in  nijdrnpon  tni  i\p  nntuurkoadige  Wetenschappea  versameU  door  Vai 
Hall.  Vrolis,  Mulder  IV.  183».  p.  4iO. 
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der  Pflanze  erklHrlidi;  die  relardirende  Wirkung  des  Tagoslichls  wurde 
hier  durch  die  Wirkung  der  TeinjMiraturerhöhung  uuisouiehr  Uberwogen, 
als  bei  der  geringen  Yerdunstungsilüche  des  Cactus  die  Verminderung  des 
Turgors  am  Tage  w^fiel  oder  doch  unbeträchtlich  war;  bei  der  gross^ 
blättrigen  Urania  wurde  das  Wachsthum  von  dem  Licht  und  der  WMung 
der  Transpiration,  bei  dem  massiven  Gactus  wurde  es  von  der  Temperatur 
enttobeidend  beeinflussL 

Zeociiivi^  beobaditelB  4888  das  Wediatlram  eines Blttllienslainiies 
vm  Agave  Inrida;  er  wurde  vom  4.  Mai  bis  48.  Juni  täglich  nur  einmal 
gemewen;  d&»  tügliohen  muetlempentursn  sebwanklen'in  dieser  Zeit  vco 
3, ^--45,8<^  B.y  das  Welter  war  sehr  vefindeiiidi ;  de^entapreehend  sdiwankt 
dem  «lob  die  Curve  der  Tseesanwaöhse  nnregelmiisais  auf  und  ab,  oime 
ein*  dsnflicfae  fiesishung  sur  Temperatur  oder  aneh  nur  die  graase  Bsriode 
erfcmmon  an  lasaen;  nimmt  msn  dagagea  die  dreitägigen  Hitleltemperatarai 
und  draülgigBn  Zuwachse ,  so  findet  man,  dass  den  vier  Bd>ungen  und 
SankungHi  dar  Temperaturonrve  ebenso  viele  Hebungen  und  Senkungen 
dar  Zuwacbseurvo  entspreohen,  eine  EraolMinnng,  die  bei  Gurven  aus  mefar- 
Hgjgan  Zttvraebsen  und  Mittehemperaturän  gewObnüch  hervortritt  und  seigt, 
dass  fttr  grossere  ZeiMlume  gewOhnliah  die  Temperatur  den  Gang  des 
Wnebstlnuns  entsehsidend  bestimmt. 

Dos  soeben  Gesagte  findet  seino  Bsstütigung  auch,  wenn  man  die  von 
dem  GMier  Donnuum  in  Vau  Du  Hotr's  Garten  an  zwei  BluthenstXmmen 
von  Agave  americana  gemacditen,  von  De  Vriesb  mitgetbeiiten  Beobachtungen^ 
grapbisob  darstellt.  Eine  der  beiden  Pflanzen  stand  wUhrend  der  Beob- 
achtwngsgeit  (vom  31.  Mai  bis  i'S.  AugOSt  4835)  in  einem  GewUcIlsliause, 
die  andere  in  freier  Luft.  Gemessen  wurde  täglich  zweimal,  Morgens  und 
Abends,  meist  um  7  .oder  8  Uhr,  die  Temperatur  aber  viermal  (8  Uhr  firtth, 
1  Mittag,  7  und  10  Uhr  Abend)  boobachleU  —  Da  Vubbb  zieht  aus  den 
Tabellen  den  Schluss,  das  Wachslhuin  hänge  zumeist  von  der  Temperatur 
der  Luft  ab ;  das  beinahe  beständig  schwächere  Wachsthum  Nachts  stehe 
in  Verbindung  mit  der  niedrigeren  Temperatur  und  der  geringeren  Feuchtig- 
keit (tot  de  mindere  opkiimming  van  vocht;  die  relative  Feuchtigkeit  ist 
aber  Nachts  m'wühnlich  grosser).  Viel  mehr  iJIsst  sich  aus  den  langen  Ta- 
bellen der  iinzwockinüssig  eingerichteten  Beobachtungen  nicht  ersehen; 
ich  habe  die  Zuwachse  und  Mittelteniperaturen  für  je  zwei  Tage  daraus 
berechnet  und  auf  GoordinaCen  Ubertragen;  die  Wachstlmmscurven  l)eider 
Pflanzen  gehen  mit  der  der  Temperatur  in  ihren  grossen  Schwingungen  gleich- 
sinnig, nur  zwischen  dem  f  G.  und  26.  Juli  weicht  die  im  Hniis  stehende  Pnanze 
ab.    Von  der  grossen  Periode  des  Wachsthums  ist  nur  der  Anfang  und 

4)  ZoccAaim  in  Nov»  Acta  Acad.  Caes.  Leopold.  CacoK  nal.  cnrioa.  Vol.  XVI. 
pan  IL  48S8.  p.  «7t. 

9)  in  der  Tijdschrift  voor  naluurtijku  (icschiodonis  eo  Physiologie  uilgtgov.  door 
Vau  okr  Hoovbii  en  ob  Vmb«b.  Amsterdam  4888.  p.  61. 
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das  Lüde  deutlich  zu  erkennen;  eine  botriichlliche  Depression  der  Tem- 
peratur von  Mille  Juni  bis  Anfang  Juli  und  eine  folgende  betrUchllichc 
Hebung  bewirkl  eine  liefe  Senkung  und  nachherige  Hebung  der  Zuwaclis- 
curven,  durch  welche  der  Verlauf  der  grossen  Psriode  fosl  unkenni- 
lioh  wifd. 

WSbrend  die  bisher  erwtthnton  Beebaohler  mit  naiver  BinÜMidMit  ihre 
Beobachtungen  millbeilen  und  nur  aohOchlem  Venwobe  snr  DeuCong  der- 
selben  wagen,  tritt  uns  nun  eine  Abhandlung  Ha  an  hg 's')  (4842)  müden 
vollen  Bewusatsein  der  WicbtiglLail  und  ScfawierigMi  der  Au^be  und 
aonacb  mit  gam  anderen  Ansprachen  auf  Beachtung  entgegen,  die  natilf- 
Uch  auch  die  Kritik  entschiedener  bemusfordem.  Bei  der  hier  nOthigeB 
Kürte  muss  ich  mich  jedoch  darauf  besehrtlnkeni  HAaTmo's  Arbeit  dem 
ernsten  Studium  derer ,  die  in  dieser  Bichtung  femer  thtttig  sein  wallen, 
au  empfehlen,  da  sie  in  Besug  auf  die  IKsouasion  der  Besultate  den  Er- 
wartungen, <Üb  man  bei  dem  Namen  HAaTiiia's  bogt,  durchaus  entspricht; 
auflallend  ist  es  aber,  dass  ein  Forscher  von  so  bedeutender  Begabung 
sieh  entsohliessen  konnte,  säne  Beobachtungen  im  Freien  su  machen,  mit 
einer  Pflanae  (Humulus  Lupulus),  die  sich  sehr  leicht  im  Topf  cnlüvirBn 
Ufsst.  So  war  er  genothigt,  nelwn  den  Messungen  der  Zuwachse,  um 
wissenschaftlichen  Anforderungen  gerecht  lu  werden,  auch  zu  beobachten, 
4)  den  Regenmesser,  2)  das  Psyohromeler  (dessen  Angaben  ganz  Ober- 
flüssiger  Weise  in  Luftfeuchligkoilen  umgerechnet  sind),  3)  das  Barometer, 
4}  (los  Weller,  d.  h.  Helligkeit,  Bewölkung  des  Himmels,  5)  Richlung  und 
Krüfl  des  Windes;  6)  ein  Thermometer  im  Boden,  eines  in  der  Luft.  Da 
die  Pflanxe  den  grössten  Theil  des  Tages  von  der  Sonne  beschienen  werden 
konnte,  so  haben  die  Angaben  dieser  Thermometer  sowohl,  als  auch  die 
psychrometrischen  Differenzen  eine  nur  sehr  mittelbare  Beziehung  zur  Pflanze 
selbst.  Wie  complicirt  und  gar  nicht  mehr  zu  behen-sclieii  die  so  gewon- 
nenen Beobachtungen  werden,  zeigen  die  Tabellen  A  und  B,  wo  man  nicht 
weniger  als  18  Columnen  von  Zahlen  und  Zeichen  übersehen  soll,  um  all 
die  Beziehungen  des  Wachsthums  zu  erkennen.  Dabei  muss  man  die  Auf- 
merks;nnkeit  auf  drei  Stengel  theilen,  deren  einer  schon  Mitte  Juni  kränkelt, 
während  ein  zweiter  abbrach  und  nur  einer  ungestört  fortwuchs.  Beob- 
achtet wurde  um  7  IJhr  Morgens,  3  Uhr  .Nachmittag,  H  Uhr  Abends;  es 
liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  dieser  Kinlheilung  des  Tages  die  Wirkung 
des  [Jehls  unmöglich  deutlich  hervortreten  konnte ;  die  Nachl  von  I  \  Uhr 
Abend  bis  7  Uhr  früh  gerechnet,  kann  man  allenfalls  gelten  lassen;  die 
Zeit  von  7  Uhr  früh  bis  3  Uhr  aber  umfassl  allzugrosse  Temperatur- 
Schwankungen,  ebenso  die  von  3  Uhr  bis  II  Uhr  Abends,  wo  noch  dazu 


4)  P.  HAKTIItG  Wnnmcminpi'n  ovcr  (l<^n  ^rm-i  der  IManton  en  de  oinslandighodcn 
die  (Inmp  invlocd  hcblicn  (Tijsi-ln-irt  voor  iiatuurlijkt*  ({escliicdc*nis  en  pbysiol.  uitgegcv. 
dour  \as  deh  tlouvKN  en  ot  VHik.&t.    Leideu  484i  T.  IX.  p.  897). 
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die  ersten  Stunden  intensives  Tügesliclil,  die  folj^nden  aber  NachUiiinkel- 
heit  umfassen. 

HARTi^fG  ^^:^hlle  <lt>n  HopfjMi  zu  seinen  Messungen  seines  besonders 
rasehen  Waclislhuius  wegen,  ferner  weil  bei  der  Form  der  Temiinnlknospe 
die  Messung  bis  auf  0,5  Mill.  genau  geniaehl  werden  kann,  endlich  weil 
das  frühzeitig  im  Jahr  beginnende  und  lang  dauernde  Waehsthuiti  eine 
mindt'stens  fünf  Monate  hindureh  forl4;es<'lzle  Beobachtung  erlaubt.  —  Da 
bei  dem  Hopfen  irnriuM-  nur  <lie  2  —  3  unter  der  Knospe  befindlichen 
ialamodien  iai  Wachsthum  Ix^griiren  sind,  so  gelten  die  beobachteten 
ZilwtelMe  ftlr  diese  allein,  aber  auch  für  sie  zusammengenommen  (vergl. 
oäen  p.  4 Ad). 

Wer  die  von  HARXi^fc  st>ll)st  gezogenen  Schlüsse  ühei-sichllieh  bei- 
sammen zu  schon  wünscht,  findet  sie  am  Ende  seiner  Abhandlung,  noch 
betpiemer  in  der  botanischen  Zeitung  1843  p.  99 — f  04 ;  ich  glaube  jedoch 
dem  Leser  verstandlicher  zu  werden,  wenn  ich  das  Wichtigste  aus  der 
AbhandJimg  sdlnt  hervorhebe;  p.  31  d  heisM  es:  „Wenn  wir  nun  dss 
Waefastfaam  cBeser  drei  Stengel  anter  einander  verf^eiehen,  dann  fallen 
sQgleicb  die  grosse  Ungleichheit  und  die  geringe  Ueberrinsffanmang  In's 
Aoge,  die  nicht  allen)  in  grösseren  aSeitabschnitten ,  sondern  vor  AHem  in 
den  tttgüclien  Messnngen  wahrgenommen  wurden.  Nor  selten  hVlt  das 
Wachstbnm  dieser,  doch  vOHig  gleiehen  äusseren  Bhifldssen  unterHeg^nden 
Stengel,  gleichen  Sehritt;  den  einen  Tag  nimmt  der  eine,  den  folgenden 
der  andere  starker  an  LHnge  lu,  ohne  dass  hierbei  Irgend  eine  feste  Regel 
wahrzanefamen  ist.*' 

„Wenn  man  das  Vachsthum  tu  verschiedenen  Zeiten  des  Pflanxen- 
lebens  vergleicht,  so  findet  man,  dass  es  unabhängig  von  äusseren  Ur- 
sachen ,  ehie  Zu-  und  eine  Abnahme  des  Wachsthumsvermögens  giebt, 
indem  die  Stengel  zu  gewissen  Zeilen  geringer  Luftwürme  und  ohne  andere 
begünstigende  Umstünde,  starker  gewachsen  sind  als  su  einer  anderen 
früheren  Zeit;  auch  geschieht  dieses  Zunehmen  bei  allen  drei  Stengeln 
nicht  in  einem  gleichen  Verhaltniss.** 

Harknu  hat  hier  otlenlKir  diesell>e  Erscheinung  für  die  Wachslbums- 
periode  eines  ganzen  Stengels  erkannt,  die  MiinTBR  fUr  einzelne  Intemodicn, 
ich  Tür  einzelne  Querabschnitte  von  solchen  gefunden,  und  die  ich  (unter  1} 
als  grosse  Periode  eines  wachsenden  Fflanieniheils  besetchnet  habe.  Sehr 
deutlich  tritt  diese  grosse  Periode  in  einer  von  lUiTiiia  vorher  mitg^theilten 
Tafel  hervor,  wo  er  sagt,  der  ehM  Bopfenstangel  der  am  I.  Mai  492  Hill, 
hoeh  war,  habe  bis  Ende  August  die  Lange  von  7,963  Meter  erreicht  und 
xwar  vertheilen  sich  die  Zuwachse  folgendermaassen :  es  kommen 

0,499  Meier  auf  den  April 

2,930    »      »    »  Mai 

9,799    »      »     »  Juni 

AriHrito«  a.  4.  b«t.  iHkItat  1»  Wtethw«.  II.  f  I 
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4,767  Meter  auf  den  JaU 

0,058  »  »  »  August.') 
Uaitito's  Erklttrung  dieser  Erscfaeinniig  halte  {eh  nielit  lUr  gelangen. 
„Die  mit  der  Zeit  ninebmende  Besclileuiiigung,  ssgt  er,  kann  vOUig  eifclift 
werden,  theüs  aus  der  sunehmenden  Ansaht  und  Verbreitung  der  Wuneln 
wlthrend  des  Lebens  der  Pfiaose,  wodurch  die  aufBaugende  Oberflädie 
grosser  wird;  theils  aus  der  Vermehrung  der  BIätu>r,  und  folglich  der 
Verdunstung,  welche,  wena  nicht  die  einzige,  doch  die  vornebiBSte  lirsache 
des  Safisteigens  ist.''  UARTi^r.  vcrweGhselt  hier  die  Wasserstrttmung  ioi 
HolskOrper,  welche  dnreh  die  Verdunstung  hervoigerufen  wird,  mit  der 
langsamen  Wasserl)ewegung,  die  das  Wachsihum  veranlasst,  zwei  ursflch- 
lieh  ganz  verschiedene  Vorgänge ;  die  durch  die  Transpiration  veranlasste 
Wasserslromung  ist  für  das  Wuchslhum  unnölhip ,  wie  die  Vegetation  der 
submersen  Pflanzen  und  die  von  LandpUanzen  in  dampfgesültiglem  Rauiue 
zeigt,  und  kann  ihm  sogar  nachlheilig  werden,  wenn  der  Krsatz  durch 
die  Wurzeln  nicht  ausreielil  und  so  Verminderung  der  Turgesccnz  eintritt. 
Dieser  Irrlhum  kehrt  bei  Harting  mehrfach  wieder.  ,,Auf  die  zunehmende 
Beschleunigung,  führt  er  fori,  folgt  eine  illinliche  Abnahme  des  Wachsthums, 
welche  besonders  bemerkbar  wird  um  die  Zeil,  wo  die  HlUthenknospen 
sich  zu  entwickeln  beginnen,  nhgleicli  sie  schon  früher  anfangt.  Mit  dem 
Erscheinen  der  Blumen  vermiiuiert  sich  das  Wachsthum  sehr  schnell  und 
endlii'h,  wenn  die  Antheren  sich  geölTnet  haben,  und  der  Pollen  erscheint, 
also  zur  Zeit  der  Befruchtung,  hört  alles  Wachslhum  auf."  Uarti?«u  sieht 
hierin,  wie  das  Spatere  zeigt,  «'ine  der  I  rsachen  des  Aufhörens  des  Wachs- 
thums; nicht  wahrscheinlich  sei  es,  dass  die  Wurzeln  eine  belangreiche 
Aeoderung  erleiden,  viel  eher  könne  man  annehmen,  dass  eine  Veränderung 
der  anatomischen  Structur  des  Stengels  vor  und  nach  dem  Erscheinen  der 
Blumenknospen  stattfinde.  Dass  auch  diese  Annahme  kaum  lubreübn  durfte, 
seigt  s.  B.  der  Kürbis,  der  Monate  lang  Blüthen  bildet  und  dabei  fort-, 
wuchst. 

In  Betreff  der  Vertheilung  des  Wachslbums  auf  die  Tagesseiten  hebt 
er  p.  3U  hervor,  dass  (wie  Tabelle  G  ergebe)  das  gesammte  Waefasthum 
des  Sprosses  No.  I  im  Mai  und  Juni  von  7  Uhr  froh  bis  3  Uhr  Nachmütsg 
am  stüfksten,  von  U  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  früh  am  schwliohBten  gewesen 
sei,  nXmlich 

7^  frOh^3^  Nachm.  =s  4837,5  MIIL 
3^  Nachm.— III* Ab.  »4589,6  • 
41''  Abend— 7^  froh»  969,0  » 
Oiess  gelte  jedodi  nicht  iQr  die  gsnse  Vegetationsieit;  vielmehr  finde 

1)  Man  vergl.  hiermit  uoch  diu  Tabellen  auf  p.  848  der  HAHTUfG'schen  Arbeit,  wo 
die  groMo  Periode  aaeh  fttr  die  Blatlstiele  voo  BlMum  RbapooUcujn  and  peimalaB 
iiervortritt. 

1)  Vergl.  darOber  mein  Haadbncii  der  Bzp.-Fh^l.  p.  IS«. 
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das  stärkste  Wachsthum  iini  so  später  am  Tage  statt,  je  länger  der  Stengel 
bereits  geworden  ist  und,  wie  er  hinzufügt,  einen  je  längeren  Weg  der 
Saft  von  der  Wurzel  bis  zum  Gipfel  zurückzulegen  habe,  wofür  irgend  ein 
Grund  mir  in  diesem  Falle  nicht  einleuchten  will;  Übrigens  hat  schon  Caspaby 
(1.  c.  p.  165}  mil  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Folgerung  IIartlng's 
in  seinen  eigenen  Tabellen  keine  allgemeine  Bestätigung  findet,  die  riobtigß 
EritUlrong  durfte  vielmehr  darin  liegen,  dass  nach  dem  7.  Jrnii  die  ab- 
steigende Phase  der  grossen  Feriode  beginnt. 

Gans  besondere  Sorgfalt  Bat  Haitin«  anf  die  Beziehung  der  Temperatur 
SQin  Waehsthnm  verwendet;  es  lohnt,  darüber  einigermaassen  aosRlhrlich 
SU  referiren,  obgleicfa  ich  im  Hauptresultat  nicht  mit  ihm  einverstanden  bin. 
),INe  Wirfcimg  der  Luftwtirme,  heisst  es  p.  318,  Obertrifll  vorweg  alle 
anderen  messbaren  Einflösse" ;  er  erläutert  diess  durch  eine  Tabelle  (p.  349), 
wo  in  fllnfUlgigen  Mitteln  die  SstUndigen  Mittellemperatnren  und  mittleren 
Zuwachse  des  Sprosses  No.  I  yerseichnet  sind;,  man  ersieht  aus  derselben, 
dass  die  grossten  Zuwachse  vom  I.  Hai  bis  9.  Juni  in  die  Zeiti«ume  von 
7  Uhr  frllh--^3  Uhr  Nachmittag  fallen,  wo  auch  die  Temperatur  den  höchsten 
mittleren  Stand  behauptet;  dass  das  Wachstbum  von  3  Uhr  Nachmittag 
bis  U  Uhr  Abend  entjjprechend  der  geringeren  Mitteltemperatur  abnimmt 
und  dass  es  von  i1  Urii^  Abend  bis  7  Uhr  früh  mit  dem  tiefsten  Stande 
der  Temperatur  Ubereinstimmond  am  geringsten  ist.  —  Indem  ich  manches 
Unwesentliche  und  Unzutreflende  des  Textes  tibeigehe,  versuche  ich,  in 
Ktirze  eine  Vorstellung  davon  zu  geben  ,  wie  Harting  zu  seiner  bekonnten 
Formel  gelangt,  durch  welche  das  Wachslhum  als  Function  der  Temperatur 
und  der  grossen  Periode  ausgedrückt  werden  soll ;  ist  die  Formel  auch 
noch  nicht  befriedigend,  so  ist  der  Versuch,  eine  solche  zu  finden,  beach- 
tenswerth.  Die  Summe  des  (lesanuntwachslhums  der  drei  Hopfenstengel, 
dividirt  durch  3,  giebt  das  mittlere  Wachslhum  eines  derselben,  dieses 
getheilt  durch  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages,  giebt  das  Wachslhum 
für  je  einen  Grad,  wiiuMiid  dieses  Tages;  so  ist  diess  dargestellt  für  jMai 
und  Juni  auf  seiner  Talx  llc  A ;  «liese  zeigt,  dass  bis  zum  7.  Juni  das 
Wachsthum  für  je  einen  (irad  zunimmt;  er  berechnet,  wie  gross  für  den 
Hopfen  diese  t<ig liehe  Beschleunigung  des  Wachsthuiiis  für  einen  Grad  G. 
der  Temperatur  ist'),  nilmlich  =  0, 1 337  Mill.  ,, Setzt  man  nun,  fährt  er 
fort,  die  bekannte  Lufttemperatur  eines  gegebenen  Tages  =  /,  das  Waehs- 
thum  derseü>en  Pllanze  an  demselben  Tage  =  a  und  verlangt  man  zu 
wissen,  wieviel  das  wahrscheinliche  Wachsthum  A  betragen  wird  an  einem 
Tage,  der  um  d  Tage  von  dem  ersten  entfernt  ist  nnd  dessen  Mitteltem- 

pentor  a  x<  ist,  so  hat  man  A  =  V  Ij     drh  worin  r  die  Grtfsse  dar- 


I)  Wir  konnten  diess  aucii  als  die  tä^tche  Steigung  dor  grossen  Curve  des  Wachs- 
thums  in  der  ersten  Phase  Iwzeichnou. 
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stellt,  welche  die  UIgliche  Beschleunigung  des  Wachsthuiiis  vergegenwartigi, 
d.  h  für  unsere  Pflanze  0,J337  Mill."  —  ,,Man  weiss  t.  B.,  dass  am 
5.  Mni  die  miulere  Temperatur  <5,7o,  das  Wachsthum  der  drei  Stengel  tu- 
sammen  409  MiU.  d.  b.  36,3  Hill,  für  Jeden  ist,  dann  tvM  dM  witr 
scbeinlielie  Wadistbnm  am  96.  Mai  (also  94  Tage  später),  wo  die  HiMal- 

temperalur  48,4«  ist,  belrogen  |^  +  24  X  0»4337j  x  48,1  =  94,46  MilL 

für  jeden  Stengel  oder  S83,3R  IKII.  fttr  alle  drei  nuaimneB;  in  4lmBm 
Tage  aber  war  das  Waebslbum  wiriülch  304,5  Hill ,  alao  48  MIU.  nehr, 
was  er  aof  die  ttbrigon  UrasCOiide  schiebt,  die  an  90.  gllwilgar  ab  ms 
5.  Mai  waren. 

Es  ist  wesentlich,  in  wissen,  wie  der  Werth  r  hier  gewooneo  ist;  die 
durch  die  tHgUchen  Mitldtemperainren  diridirlep  Zuwachse  MMen  naeh 
Haituio  eine  versteckte  arithmetische  Reihe;  indem  er  t.  B.  vom  7.  Glied 
dersellien  das  erste  absieht»  bekommt  er  die  Obche  Difliereni  der  Beibe; 
s.  B.  fttr  den  Zeitraam  4.  bb  0.  Msl  betrügt  das  Wachsthum  dividirt  durch 
die  Temperatur  9,484  MUl.;  —  lür  den  Zeitraum  34.  Mai  bis  3.  Juni  be- 
trtigt  es  ebenso  5,989  Mill. ;  letsler  Werth  ist  das  7.  Glied  der  Beibe, 

daher  hat  man  ^^^*^*>^^*       0,633,  d.  h.  für  jeden  Tag  = 

0  5 

0,4266.  —  Die  mehrfach  wieilerholte  Berechnung  ergiebt  nun  Warthe  fKir 

r,  welche  zwisdien  0,0995  bis  0,4854  schwanken,  das  Mitlei  aus  aüen  ist 

0,4337  Mill.  «  r. 

II 

In  seiner  Taft^l  A.  sind  nun  die  Werlbe  —  (Zuwachs  durch  die  Temp. 

i 

dividirt),  wie  sie  die  Beobachtung  ergiebt  und  die  nach  der  Formel  l>e- 

rechneten  Zuwachse  nelien  einandergcslellt;  im  Allgemeinen  stimmen  sie 
sienilich  Uherein,  doch  kommen  auch  nicht  selten  hNnriichtiicbe  Abweichungen 
vor;  die  bt^rechneten  VVcrihe  sind  bald  zu  klein,  bald  zu  gross;  am  3.  Juni 
z.  B.  betrügt  die  Diflfercnz  beider  »,7  des  dircct  beobachlelen  Wertbes,  am 
4  5.  Juni  sogar  Y2  desselben;  Ul)erhaupt  ist  die  Uebereinstimmung  nach  dem 
7.  Juni,  wo  die  absteigende  Phase  «lor  i:rossen  Curve  eintritt,  gering,  ofTen— 
bar,  weil  der  .ibstcigendc  Schonkcl  der  grossen  Curve  anders  geformt  ist 
als  der  aufsici^fiide,  nach  welch  ioiztoixjm  vorwiegend  der  Werth  von  r 
berechnet  ist  (vcrgl.  jedoch  1.  c.  p.  329). 

Weilerhin  (p.  330]  wirft  Harting  die  Frage  auf,  ob  das  Maass  der 
Besclilennifüun^  Ir)  auch  für  die  ersten  und  letzten  Zeiträume  des  Wachs- 
thunis  gelle;  er  zeigt,  dass  diess  unnUigllth  ist,  da  die  Berechnung  des 
Anfanges  und  Kndes  des  Wachsthums  ganx  andere  ZeiU'n  ergieiH,  als  die 
beol>achtet«'n.  Wahrscheinlich  würden  weitere  Beobachiungen  lehren,  dass 
die  Zunahme  des  Wachsthuins  nicht  so  einfach  ist,  als  angenonnnen  werde, 
und  dass  auch  die  Beschleuntguug  selbst  uiil  raschem  Wachstbuoi  xunimml; 


Digitized  by  Google 


Deber  dan  Binflaw  der  Lafttemperatur  und  des  Tageslichte  etc.  183 


jedwrfrib  mlisae  bmii  den  Werth  von  r  sdbsl  als  einen  vertlnderÜGlien 
betrachlen. 

Gans  abgeseben  von  manchen  anderen  ScbwierigMieD,  die  sieh  bei 
weiterer  Verfol|;niig  des  von  Hartihg  eing^sohlagenen  W^ges  finden  würden, 
BMchlB  ich  hier  nor  darauf  aufmerksam  machen,  dass  man  stall  der  bo- 
ebaohleleD  Temperaturen  nothwendig  die  Werthe  t^t^  benutaen  mtlssle, 
wenn  man  unter  die  niedrigate  spedfische  Waohsthumslemperatur  einer 
Pflaiise  versteht;  bei  dem  Hopfen  tiegl  diese  nur  wonig  über  dem  Gefrier- 
punkti  daher  konnte  Haitim  auch  ohne  Beachtung  der  damals  nooh  un~ 
bekannten  ThaLs;iche,  dass  die  niedrigslon  Wachslhumstcnipcraturcn  oft 
hoch  über  dem  Eispunkt  Uegen,  iiiillcis  seiiici-  Formel  Werthe  finden,  die 
von  den  beobachloten  nichl  gerade  alMscbreckcnd  verschieden  waren. 

Watirend  Uabtüvg  die  Frage  nach  der  specifischcn  NuUtraiporalür  des 
Wacbsthums  nichl  ))er(ll)n,  logt  er  sich  dagegen  die  Frage  vor,  ob  die 
Beschleunigung  des  Wachslhunis  imnierforl  mit  der  sloigendon  Tempcralur 
zunehntc,  oder  ob  es  dafür  eine  Grenze  giebl,  also  einen  Punkt,  den  wir 
jetzt  gewöhnlich  als  das  Optiinuni  der  Tenipcnilur  bezeichnen.  Aus  seinen 
Beoluichlungen  vom  7.  -H.  Juni  schliessl  er,  dass  für  den  Hopfen  diese 
Grenze  bei  SO"  C.  iioüo,  was  gewiss  /ii  niedrig  ist.  Selbslvcrstiindlich 
niUssle  bei  Aufstellung  einer  der  llARxiNoschen  ahnlichen  Formel  auch 
darauf  Rücksicht  genommen  werden,  dass  Uber  einen  gewissen  Punkt  hin- 
aus (über  dem  Optimum)  ,  die  Tempera lurcrhohung  relardircnd  wirkt. 
Gerade  diese  Andeutungen  zeigen  nun,  nnic  äusserst  complicirt  die  Be- 
ziehungen von  Wachslhum  und  Temperatur  sind  und  wie  gering  bis 
jetzt  die  Hoffnung  ist,  dies«^  durch  eine  mathematisciK'  Formel  auszudi  Ucken. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  Umstünde,  welche  das  Wachslhum  von 
liAKTiNo's  I^anzon  mit  bestimmten,  beschranke  ich  mich  darauf,  seine  am 
Schluss  mitgetheilten  Thesen  anzuführen,  nämlich: 

„Die  Temperatur  der  Wund  ttbt  keinen  merklichen  EinfluflS  auf  das 
Wachslhum  des  Siengels  aus.*'  —  Wahrscheinlich  ist  eine  trockene  Luft 
im  Ailgfsmeinen  für  das  Wachsthum  g^lnstiger  als  eine  sehr  feuchte  Luft 
(der  oft  wiederholte  Lieblingsirrthum  Uakting's,  der  bereits  oben  ange- 
deutet wurde).  Es  sclieint  jedoch,  dass  ebensowohl  eine  sehr  trockene  als 
enie  sehr  feuchte  Luft  nachthelHg  auf  das  Wachslhum  einwirken."  — 
„Sittrkerer  Luftdruck  scheint  im  Allgemeinen  einen  gOnstigen  Einfluss  auf 
das  Wachsthum  su  Mussem"  (was  ich  aus  seinen  Beobachtungen  denn  doch 
ntehl  foigera  mdchle).  —  „lieber  den  Einfluss  von  Wind  oder  ruhiger 
Luft  lassen  sieb  aus  den  BedMicfatungon  keine  einigermaassen  sicheren 
Schlosse  sieheD."  —  „Reg^,  wenn  er  eimgonnaassen  slaik  ist,  verlangnmt 
iBNuer  das  Wachslhum  des  Hopfens"  (auch  Regen  bei  gleicher  Temperatur 
wie  vor  und  nachher  in  trockener  Luft*^ 

W.  Ii.  DB  VaiESE  beoliachteto  vom  10.  Juni  bis  4.  Septbr.  1847  das 
Wachslhum  eines  BlUthenslammes  von  Agave  americana,  der  sich  im 
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UniversiUit^rten  za  Leyden  entwickelte.  Die  sHmnitlichen  Messungen 
von  Anfang  an  sind  mit^ethcilt  in  den  Annales  do  Tagriculture  et  de  bo- 
tanique  de  Gand  1848,  die  in  meine  Bünde  zu  bekommen,  ich  vergeblich 
bemüht  war;  die  seit  dem  9.  August  gemachtt^n  Beobachtungen  an  dem- 
selben Excmpl;»',  die  das  für  uns  Interessanteste  enthalten,  sind  mit  den 
Schlussfol gerungen  dk  Vriese's  in  dem  Nederlandsch  kruidkundig  Archief 
{uitgegev.  door  nu  Vriese,  Dozy  en  Molkenboor  Th.  II.  2.  Stück  <850) 
abgedruckt,  die  ich  gleich  den  oben  genannten  niederliindischen  Zeitschriften 
aus  der  Ktfnigl.  Hof-  und  Staatsbibliothek  in  München  zur  Benutzung 
erhielt. 

De  Vriese  hebt  zunilchst  hervor,  das  Wachslliurn  sei  anfangs  slilrker 
als  spater  gewesen,  ohne  dass  niiin  diess  äusseren  l  instiinden  zuschreil)en 
könne;  es  ist  diess  offenbar  unsere  von  ihm  unvollständig  wahi^enomniene 
grosse  Wachslhumsperiode,  deren  absteigende  Phase  in  der  mir  vorliegenden 
Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Seplbr.  sehr  deutlich  erkennbar  ist.  —  Das 
Wachsthum  vollzog  sich  anfangs  vorwiegend,  spHter  aiissohlieaslich  in  deo 
Theilen.  nahe  unter  dem  Gipfel,  die  unleran  Intemodien  wncbaen  spMar 
niohl  mehr;  die  sUIrlute  Verlängerung  trai  vor  dem  Aoelreiben  der  Aeele 
ein.  — 

Vor  dem  10.  August  war  das  Tageswaehstham  meist  starker  als  das 
der  Nacht;  es  ati  kein  Zweifel,  dass  diess  der  höheren  Temperatnr  des 
Tages  suxuschreiben  sei,  Wachsthum  und  Warme  hielten  gleichen  Schritt; 
in  der  Zeit  des  starken  Wachsthums  haben  die  Naehttuwachse  die  der  Tage 
nur  wenige  Male  nennenswerth  Obertroffen,  was  er  {(Or  den  21.,  29.  und 
31.  Juli)  s.  Th.  der  Temperatur  luschreibt.  Bei  Gaspait,  "(Floni  1860 
p.  100),  der  die  zuerst  genannte  Abhandlung  dtirt,  finde  ich  noch  die 
Hittheilung:  „der  Schaft  wachst  im  Mittel  vom  81.  Juni  bis  8.  August  sor 
wärmsten  Tageszeit  zwischen  18  und  3  Uhr  am  meisten,  gegen  Abend 
nimmt  das  Wachsthum  allmalig  ab;  von  Moi^n  gegen  Mittag  steigt  es 
jedoch  nur  an  dnselnen  Tagen  gleichmüssiger  an  und  erleidet  im  Mittel 
eine  Verminderung  zwischen  9  und  13  Uhr,  welche  dui*ch  individuelle  (t) 
Verdunstungsverhallnisse  verursacht  ist." 

Die  mir  vorliegende  Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Seplbr.  zeigt  nun 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  das  Wachsthum  dieses  Blüthenstammes 
an  5  Tagen  Vormittags  von  6  Uhr  früh  bis  1 2  Uhr  Milt<igs  ganz  still  stand, 
an  zwölf  Tagen  trat  in  derselben  Tageszeil  sogar  «-ine  namhafte  Verkür- 
zung ein,  und  nur  ;m  zwei  Tagen  fand  Vormittag  ein  geringer  Zuwachs 
stall.  —  Den  Schltlssel  zur  Krkliirung  dieses  Verhaltens  dürfte  die  von 
DE  Vriese  nur  nebenix'i  und  zuletzt  erwähnte  Tli;tts;iehe  liefern,  dass  di*' 
l)eohnehtete  Pflanze  keine  Wurzel  hesnss :  ,,die  Aufsaugung  von  Wasser,  sngl 
er,  geschah  durch  die  poriise  todle  Masse,  welche  die  noch  lebenden  Thcile 
des  Wurzelstocks  hedeckle. "  Der  wachsende  Slannn  nahm  nolhw endig  tlit' 
Nahruugsstoffe  aus  den  dicken  ileischigen  ÜlUllern,  wahrscheinlich  aber  auch 
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das  Wasser  aus  diesen  auf,  ähnlich  wie  die  austreibenden  Laubblütter  einer 
in  der  Luft  aufi^ohiingten  Küchenzwiebel  Nahrung  und  Wasser  aus  den 
Zwiebeischalen  allein  erhalten.  Solange  der  Stnnim  noch  nicht  sehr  lang 
und  umfangreich  war,  mochte  die  Zufuhr  aus  den  Bliitlern  genügen,  als  er 
aber  immer  hinger  wurde  und  sogar  die  Aeste  auszii\N  nclisen  begannen, 
konnten  die  schon  zum  Theil  erschöpften  Blatter  dem  Ikdürfniss  des  Sl.imnics 
nicht  mehr  vollkommen  genügen;  das  Wasser,  welches  sie  dem  Stainrno 
lieferten,  reichte  wohl  hin,  soweit  es  das  Wachslhum,  die  Ausdehnung  der 
Zellen  betraf;  den  Ti  anspinUionsverlust  am  Vormittag  zu  decken  war  es 
unzureichend;  da  mussle  die  Turgescenz  des  wachsenden  Stammes  al)- 
nebmcn  und  diess  konnte  sich  dadurch  geltend  machon,  dass  keine  wahr- 
nehmbare Verlängerung  oder  gradezu  Verkürzung  einlrat.  Diese  Erklärung 
gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  in  der  Tabelle  bemerkt,  dass 
an  19.  August  wo  es  regnete,  und  am  22.  August,  wo  der  Himmel  trttb 
(betrodLm)  war,  audi  ein  geringar  Zuwachs  am  Vormittag  eintrat.  Ver- 
minderung des  Targors  durdi  die  Verdunstung  mochte  auch  dadurch  untei^ 
sttltit  werden,  dass  das  Wasser  aus  den  BlSttem  bis  sum  wachsenden 
Gipfel  in  der  letalen  Zeit  einen  beträchtlich  langen  Weg  surdckzulegen  hatte; 
trat  am  Vormittag  bei  hellem,  trockenem  Wetter  Verdunstung  an  den 
Gipfeltfaeilen  ein,  so  konnte  der  Ersats  nicht  sofort  erfolgen.  Zu  dem  Allen 
kam,  dass  das  Licht  an  sich  auf  das  Wachsthum  des  Stammes  retardiiend 
einwiikte;  solange  an  dem  noch  kttneren  Stamm  die  Wasseraufuhr^gUn» 
Sjtiger  war,  konnte  diese  durch  die  beschleunigende  Wirkung  der  Temperatur 
aufgewogen  werden,  nicht  mehr  aber  spHler,  wo  der  Stamm  an  Wasser- 
mangel litt.  —  Geßm  diese  Erklärung  erhebt  sich  nur  die  eine  Schwierig* 
\xSA,  dass  das  Wachsthum  an  den  Nachmittagen  (12  Mittag  bis  6  Abend) 
immer  noch  ein  ziemlich  bedeutendes,  wenn  auch  kleiner  als  in  den  Nttditen 
war;  man  darf  a})er  vieUeicht  annehmen,  dass  die  langsam  eintretende 
Erwärmung  der  Biattmasse  dasu  beitrug,  das  Wasser  rascher  in  den 
Stamm  hinanfgelangen  zu  lassen,  wnhrend  in  den  N^ichten  die  Sistirung 
der  Transpiration  den  Stamn)  vor  Wassermangel  schützte. 

Die  ausfuhrlichste  Arbeit,  welche  bisher  erschien,  ist  die  von  Ca  spart: 
Uber  die  tiigliclie  Periode  des  Wachslhimis  des  Bialtes  der  Victoria  regia 
und  des  Pnanzenwaehsthums  überhaupt')  (1850'.  l'r  wühlte  dieses  Object 
wegen  seines  mschen  Wachsthums,  da  das  Blatt  an  einem  Tage  im  Maximum 
um  mehr  als  einen  Fuss  im  Durchmesser  zunimmt,  und  weil  seine  hori- 
zontale, auf  dem  \\  asser  flach  ausgebreitete  Lage  die  Messung  begünstigt; 
diese  günstige  Lage  tritt  allerdings  erst  spiit  ein,  und  da,  wie  Caspary  be- 
merkt (p.  169),  das  Wachsthum  am  Tfige  der  Ausbreitung  des  Biallts  am 
sUirksten  ist,  in  den  folgenden  Tagen  abnimmt,  so  helreffen  seine  M(!ssungen 
nur  die  letzte  Phase  der  grossen  Wactisthumsperiode,  deren  Existenz  Gas- 


i)  CurAiT  in  Flora  «859  p.  41 S— 471. 
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PAmT  völl^  entgsngon  isl.  Aber  grade  in  dieser  Zeil  des  Waohslhuais  ist 
gewöhnlich  der  Einfluss  Xusserer  Agention,  wie  meine  eigenen  und  andere 
Beobaohtnngen  zeigen,  sohweror  tu  eriiennen  als  unmittelbar  vor,  wahrend 
und  nadi  dem  Eintritt  des  Maximums  der  grossen  Periode  und  diesem  Um- 
stand ist  es  wohl  vorwiegend  zuzuschreit>en,  dass  Caspary^s  iiiil  eisamem 
Fleiss  und  enornier  Ausdauer  Monate  lang  Tag  und  Nacht  fort{;esetsle 
slündliche  Beobachtungen  (1854  und  4855)  nicht  so  reich  an  l)raucbbaren 
Resultaten  sind,  als  sie  es  unter  anderen  Umst^inden  sein  wurden. 

Da  ttbrigOD?  Ga^pary*s  sehr  ausgedehnte  Arbeit  Jedem  leicht  zugünglirh 
ist,  so  beschrifnke  ich  mich  darauf,  die  am  Schluss  von  ihm  seihst  zusaninien- 
gestelllen  Resull<i(('.  soweit  sio  unsere  Aufgabe  unmittt^ibar  betrelTen,  an- 
zuführen und  dor  nölhigen  Kiilik  zu  unterziehen.  Ich  beginne  nnt  soiueni 
3.  Salz:  ,,das  HIalt  wächst  Tag  und  Nndü  (»hnc  IJnlcrJMechung  fort,  jedoch 
nicht  regeliniissig.  Auf  sehr  starkes  Wachslhun»  folgt  meist  ucrinucs  und 
auf  geringes  oft  starkes";  er  fUgt  hinzu  diese  Ungh^ichhcil  des  Wachs- 
thums ist  1mm  allen  anderen  untersuchten  Pllanzen  auch  iKMuerkt  worden" 
—  es  ist  die  oben  unter-  1.  als  stossweise  Aenderung  des  Wacbslhuws 
bereits  charakterisirlc  Krscheiiiung. 

4)  Trotz  der  ünregelmSissigkeit  lässl  sich  eine  liiiilichc  FN  iiode  doch 
deutlich  erkennen.  Das  Wachsthum  ist  kurz  nach  Mittag  zwischen  1  i  und 
1  Uhr  am  sttirksten,  erreicht  später  am  Nachmittag  ein  Minimum,  steigt 
wiedqf  in  der  Nachl  zu  einem  zweiten  geringeren  Höhepunkt  kurz  nach 
MltlemaGht  zwischen  42  und  4  Uhr  an,  sinkt  zu  einem  zweiten  Iflnimnm 
des  Höngens  hinab  und  steigt  dann  wieder  gegen  Mittag.  Die  Tagesperiode 
bat  also  iwei  Maxima,  ein  grosses  bei  Tag  und  ein  kleines  bei  Naebt, 
und  swei  Minima,  von  denen  das  eine  anf  den  Morgen,  das  andere  (da« 
kleine)  auf  den  Nachmittag  filllt."  —  Um  dem  in  meiner  Abhandlung  yer- 
folglen  Gedankengange  treu  su  bleiben,  lasse  ich  sogleich  Gaspakt^s  44.,  42., 
43.  Sats  folgen: 

44)  „Die  tägliche  Periode  des  Lichts  hat  keinen  nachweisbaren  Ein- 
fluss auf  die  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes,  denn  durch  kttnslliche 
VieitfnderuDg  der  tVgllchen  Pariode  der  Wtfrme  kann  es  bewiriit  werden, 
dass  das  Blatt  bei  Tage  zur  Mittagszeit,  wenn  das  Licht  am  stärksten  ist^ 
am  wenigsten  wächst  *),  und  dass  das  Maximum  des  Wachslhums  auf  jede 
beliebige  Stunde  der  Nacht,  zur  Zeit  gänzlicher  Finstemiss  f^Ut.  Das  Licht 
bewirkt  keine  Ausdehnung  der  Zellen,  sondern  SlofTwechsel  in  ihnen." 

12)  ,,Da8  grosse  Maximum  der  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes 
hängt  vom  Maximum  der  Periode  der  Wärme,  iiauptsächlich  der  des  Wassels 


i)  In  diesem  Satw  stecken  swei  Fehler ;  enlens  ein  logigcher,  inaofern  es  unlogisch 
ist,  sa  sagen,  das  LIclit  liabe  keinen  Einfluss  auf  das  Waduilbuni.  weil  ein  anderas 

Ageas  des  Wachslhums  hocinflusst,  und  zweitens  cnthMit  der  Sntz  implicite  die  sobr 
zweifeiliafle  Annahme,  als  ol>  das  Licht  das  WaohsUmm  unmittclliar  begttastifao  rnttase. 
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ab.  Durch  HeitKunjt  kann  es  hcwirkl  weidt'ii,  dass  das  Blall  zu  jodor 
beliebigen  Tages-  und  Niidil.siun(ie  «m  sUirLsU'n  wiiclisl. .  Die  Wärme 
wirkt  unmiUelbar  i\u{  dio  Ausdehnung  der  Zellen,  nicht  mittelbar  durch 
Erzeugung  von  Verdunstung.'* 

13)  ,,Die  Erhebung  des  Wachsthums  bei  Nachl  kann  jedoch  weder  aus 
der  ^eriede  der  WSriBe,  Doeh  ans  der  eines  anderen  Agens  abgeleitei 
werden  und  seine  Unaehe  isl  im  Leben  der  Pflanie  aellMl  su  sudiea.** 

Um  ndr  noo  ronaofast  ein  eigenes  UrllMÜ  Uber  die  Ergebnisse  von 
Castabi^  BeobadiUmgan  lu  emOgliolMn,  liabe  iob,  wenn  anoh  nicht  alle, 
doflb  die  wichtigeren  Tabellen  seiner  Abhandhing  auf  Goonfinaten  übertragen. 

Was  sttnacfasl  die  belieb^  Veitnderang  der  Tagesperiode  des  Waohs- 
tbums  durah  Ueilsung  des  Wassers  su  verschiedenen  Zeilen  belrifll,  so  kann 
ieb  einen  rseht  süneogsn  Beweis  dalBr  in  den  Tabellen  Vm.,  IX.,  X.,  XI. 
nidii  finden,  mehrÜMb  kommt  es  vor,  dass  grade  bei  höherer  Temperatur 
des  Wsssera  und  der  Lull  das  Wa«^thum  geringer  ist  und  femer  dass 
dnem  Fallen  der  Tempentnreurvs  ein  gleiehzeitiges  Steigen  der  Wachs- 
thumsowe und  umgekehrt  entspricht;  die  Schwierigkeit,  eine  so  grosse 
Wassermasse  gleichmtssig  lu  erwärmen  und  abiukUhlen  mag  hior  eine 
wie  scheint  unbeachtete  Fehterquclle  sein.  Indessen  würde  ich  nach  allen 
sonst  bekannten  Thatsachen  ohnebin  nicht  zweifeln,  dass  liei  hinreidiend 
starken  Temperalurschwankungcn  die  Wachsthumscurve  der  Wärmecurve 
folgt.  In  sofern  bin  ich  also,  trots  GoTABf's  mangelhaftem  Beweise,  mit 
aeinem  Satze  einverstanden. 

Versucht  man  es  nun  ferner,  die  tägliche  Periode  des  Waclisthums  aus 
den  stündlichen  Beobachtungen  in  der  graphischen  Darstellung  zu  erkennen, 
so  gelingt  es  kaum,  etwas  zu  erkennen,  was  den  Angaben  in  Caspary's 
Satz  4.  entspricht;  ich  finde  vielmehr  oin  üussersl  unruhit;es  Auf-  und 
Abschwanken  der  Zuwachscurven,  die  ich  nach  seiner  Tabelle  III.  entworfen 
habe;  diese  unregelniüssigen  Zacken  der  Curve  zeigen  keine  oder  doch  nur 
gelegentliche  Beziehung  zum  Verlauf  der  Tempcralurcurve.  Die  im  Salz  4. 
besehriel)ene  Tagesperiode  kann  ich  in  GAsrAiv^s  eigenen  Beobachtungen  also 
nicht  l>esl^itigl  finden. 

Hat  man  jedoch  die  Zuwachscurven  vor  sich,  und  zielil  tiiaii  von  einer 
der  tiefsten  Einbuchtungen  derselben  am  Al)end  eine  grade  Linie  zu  einer 
der  htfchslen  Ausbuchtungen  am  Morgen  oder  Vormittag,  und  von  hier  wieder 
zu  einer  abendlichen  Einbuditung,  so  erkennt  man,  trotz  der  zwischen- 
liegenden  Ziacken,  eine  einfodie  Tagesperiode  der  Art,  dass  das  Wachslhum 
▼on  Abend  bto  lum  TermUtag  unregelmttssig  steigt,  von  da  bb  sum  Abend 
ebenso  sprungweise  ftUt,  also  im  Garnen  etwas  Aehnliches,  wie  es  in 
unseren  Tafeln  Y.,  VI.,  VII.  ausgedrückt  ist.  Ohne  Weiteres  aber  tritt 
diese  Aehiilicfakeit  hervor,  wenn  man  Gaspaby's  Tabelle  VII.  (p.  435)  als 
Curve  verzeichnet;  diese  zeigt  gsns  einfache  Schvringungen  der  Art,  dass 
eine  höchste  Eriiebung  auf  den  Mittsg,  eüie  tielirte  Senkung  auf  MiMemacht 
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fillU;  da  es  sieb  hier  aber  um  €«tttndige  Mittel  handelt,  w  darf  imd  auf 
die  Stunde  des  Haximums  und  HEnimunis  nicht  alfarayiel  Gewicht  legen ; 
bei  dreistlindigen  Mitteln  worden  diese  Zeilen  sich  gewiss  anders  hemos-* 
stellen,  genug  dass  wir  so  eine  einÜMshe  Wachsthumscurve  hphoirnnca, 
deren  Gang  dem  der  von  mir  gefundenen  weit  mehr  entspricht,  als  die 
Angaben  in  Satt  4.,  vOlUge  Uebereitostimmung  ist  ja  bei  den  Bedingan^en 
unter  denen  Cabfast  beobachtete,  ohnehin  nidit  su  erwarten. 

Was  endfioh  den  Binfluss  des  Uchls  auC  die  Wgliche  Mode  betritt, 
so  ist  tunlichst  nochmals  auf  meine  Aam&rkxutg  su  G*fipABy's  Sali  II.  hin- 
gewiesen. Den  gerdglen  logischen  Fehler  beiseite  gesetat,  kann  es  sieh 
fragen,  ob  das  Licht  auf  das  Wachsthum  des  Blattes  dor  Victoria  beschiel»- 
nigend  oder  verzögernd  einwirkt,  da  es  Bllitter  giebt,  die  im  Pinstem 
kleiner  bleiben,  andere  die  im  Finstem  wenigstens  Ittnger  werden  als  in 
Licht.  Aber  auch  angenommen,  dnss  ein  Blatt  in  dauernder  Finslemias 
kleiner  bleibt  als  im  Licht,  ist  doch  denkbar,  dass  es  bei  dem  Wechsd  von 
Tag  und  Nacht  durch  das  Licht  jedesmal  retardirt,  durch  die  teroporflre 
Dunkelheit  im  Wachsthum  beschleunigt  wird;  für  letzteres  spricht  sogar 
der  Umstand,  dass  das  Wachsthum  des  Vicloriabiattes  Nachts  wirklich  eine, 
wenn  auch  höchst  unregcl massige,  sprungweise  Hebung  erkennen  Ulsst,  wie 
GaspaRy  (Satz  1 3    selbst  angiebt. 

Wenn  ich  nach  dem  Allen  in  Caspary's  Ansahen  auch  keineswegs  eine 
Bestlitiguns;  und  Stütze  meiner  eigenen  Kesultatc  finden  möchte  (einer 
solchen  bedürfen  sie,  wie  ich  ^laul>e,  nicht),  so  zeigt  sich  doch,  dass  seine 
Resultate  durch  meine  Unteisuchungen  einer  anderen,  als  der  von  ihm 
selbst  gegebenen  Deutung  filhig  sind. 

Hervorzuheben  ist  noch ,  dass  Gaspary  der  Luftfeuchtigkeit  und  der 
Transpiration  keinen  Einlluss  auf  das  Wachsthum  des  Victoriablaltes  zu- 
schreibt, was  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  wohl  gewiss  zu  erwarten 
ist;  auch  der  wechselnde  Barometerstand  habe  keine  nachweisbare  fie~ 
deutung  für  das  Wachsthum. 

A.  Wsiss*)  wurde  im  Frttbijahr  1864  durch,  die  Entwklralung  eines 
Blttthenscbaftes  von  Agave  Jacquiniana  Schult  (A.  lurida  Jaoq.)  in  Lemberg 
veranlasst,  Langenmessungen  (mittels  „eines  Zeigerapparates  der  dnladisten 
Form")  SU  machen,  die  er  täglich  dreimal,  6  Uhr  Morgens,  18  IBttags,  II 
Abends  vornahm;  su  denselben  Zeiten  wurde  auch  die  Tenqieratnr  be- 
obachtet, die  Luftfeuchtigkeit  tiiglich  nur  einmal  bestimmt. 

BetOglich  der  grossen  Periode  sagt  er;  „Entgeg^  froheren  Angaben^ 
war  bei  unserer  Agsve  die  grDsste  Llngenentwickelung  des  Schsilea  durch- 
aus nicht  im  Anfong  seines  Bmporsleigens;  vielmehr  war  dasselbe  wMhrend 


4)  Weiss  in  Kabsten's  botaiiiiwhen  Lntcrsuchungen  Heft  II.  4  866  p.  119. 
t)  Wiiu  citirt  jedoch  nur  rnt  Vtnn  und  llAmmt*  Beitrage  surNator-  and  Literer- 
geWUcble  der  Agaven.  Mfloeiien  ISM. 
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der  ersten  Wochen  ein  nur  geringes  im  Verhilllniss  zu  dem  raschen  Auf- 
scbiessen  der  letzten  Wochen  vor  der  Entfaltung  der  ersten  BlUthen  (was 
tibrigens  auch  dr  Vriess  bereits  angiebt) ;  indess  mag  die  erhöhte  Tempe- 
ratur im  Mai  viel  dabei  mitgewirkt  haben"  —  das  Wesen  der  grossen 
Periode  hat  er  demnach  nicht  erkannt. 

Von  den  am  Schluss  gemachten  Betrachtungen  ftlhre  ich  nur  folgende 
an:  ,,das  Ulngenwachslhum  des  Schaftes  sei  in  erster  Linie  von  der  Tem- 
peratur abhangig,  und  steige  und  falle  mit  derselben'';  dieser  Satz  stimmt 
nun  aber  keineswegs  mit  der  Tabdle  ttberein,  und  die  danach  entworfenen 
Gtinreii  leigen  nur  sehr  Mun  Bniehungen  zu  einander.  Weiss  sagt 
MKoh  (p.  I86j :  ,,Spe0ieilere  Beobachtungen  (die  aber  nirgends  miigetheiU 
sind)  haben  gezeigt,  daia  elwa  3 — i  StundeB  vergehen,  fcäa  sich  die  Bin- 
wiiluing  von  raaohen  T^peratnrweohaeln  su  manifestiren  beghint  und  dieaa 
eiUlra  es  alld^  warain  oft)  s.  B.  an  relativ  heieaen  YormiKagen  das  Waefas» 
tbmn  ein  geringes' war,  wenn  etwa  die  vorhergehende  Naohi  kalt  gewesen, 
kh  finde  auch  ittr  Letslerea  in  der  Tabelle  keine  Bestätigung  und  an  sieh 
ist  der  aul^eslellte  Sati  aicherlieh  unrichtig  ;  wie  soll  man  sich  vorstellen, 
dasB  eine  vorUbeigehende  Temperatursohwankang  erst  3—4  Stunden  nachher 
am  Wachsthum  bemerUioh  werde?  su  einer  Zeit,  wo  die  Pflanse  bereits 
wieder  einer  anderen  Lufttemperatur  ausgßsetti  ist  und  diese  in  sich  auf- 
*  sunehmen  beghmt;  alle  anderen  mir  bekannten  Beobachtungen,  die  in  dieser 
Besiehung  einen  Schluss  gestatten,  seigen  nichts  Derartiges,  und  Weiss 
widerlegt  sich  selbst,  wenn  er  am  Schlüsse  sagt,  das  Längenwachsthum  sei 
Id  den  Nacbmittagsstunden  (13  Mittag  bis  10  Abends)  am  kleinsten,  steige 
im  Laufe  der  Nacht  (1 0  Abends  bis  6  firttb)  und  sei  in  den  Morgenstunden 
am  grtfssten,  am  Schluss  werden  indessen  6  mehrtä^ge  Perioden  des 
Wachsthums  untersdiieden,  wo  dasselbe  Nachts,  dann  Nachmittags,  dann 
am  Morgen,  dann  wieder  Nachts,  Morgens,  Nachts  vorwiegend  war,  denn 
dann  musste  nach  seiner  Temperaiurtabelle  der  Verlauf  des  Waobsthums 
ein  wesentlich  anderer  sein. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  in  der  Tabelle  von  Weiss  eine  ähnliche 
Erscheinung,  wie  die  bereits  von  de  Vriksb  beobachtete,  wiederzufinden, 
den  Stillstand  des  Wachsthums  am  Vormittag ;  Weiss  hebt  ausdrücklich  her- 
vor, dass  diess  nur  am  Vormittag  stattfand,  in  diesem  Fall  ist  nur  seine 
Tabelle  unverslündlich,  da  ich  dort  das  belrefTende  Zeichen  (ein  Strich  — ; 
auch  am  Nachmittag  finde.  Die  Ursache  findet  er  in  den  vorhergehenden 
kalten  Nachten^],  was  ich  gelten  lasse,  jedoch  nicht  aus  dem  von  ihm  an- 

4)  Etwas  gsDz  anderes  ist  es,  zu  behaupten,  dass  rasch  vorttbergeheode  Temperater- 
•efawankunflen  keinen  gMWV  angagebenen  BIfcet  auf  das  Waolulbnni  Oben,  als  an  sagen, 
dass  dieser  BflSsct  erst  nach  S— 4  Mundon  ointrete. 

2)  Erst  hierbei  erfuhrt  man,  dass  die  Temperatur  in  den  Nachten  nicht  selten  auf 
5"  R.  hinabsank;  die  tiefste  in  der  Tabelle  verzeirhneto  Temp  ist  aber  80;  die  ange* 
gebeuen  Temperaturen  um  S  Lhr  fr.  scheinen  also  nicht  die  Minima  zu  sein. 
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gegsbeoen  Grunde,  dass  die  TonpenlarwirfcuDg  immer  etil  3 — 4  SlviideB 
apHter  aulirül,  sondeni  weil  ich  glaube,  daaa  die  iillolitliolia  AbkflUiug  6m 
Bodens  die  Wurseln  unthHtig  machte,  den  Waasenufluaf  in  den  wacInandeB 
Stamm  binderte  und  so  das  Waofastbum  unmOfslioh  roacfato;  dasu  Itnm  noch 
die  rotardirende  EinwirlLung  des  Lidils  am  Vormiltag;  nach  HiMag  konnte 
der  neuerdings  enwilrmte  Bodon  die  Wnnein  tn  neuer  Waaseraufkiahiiie 
befilbigen  und  xugleiob  wurde  die  rotardirende  UohiwiriLung  durch  die 
Ikttbero  HiUcItomperaiur  des  NaciuuiltagB  Uberwogen.  '} 

Die  tlbrigen  Fdgeruiigeii  können  wir  Übergehen,  da  sie 
äusserer  Agenlien  zum  Wachslbum  nicht  sichersleilen. 

JMe  neueste  hior  zu  beiücksichligende  Arbeil  ist  endlich  die 

Rauwbnhoff^)  (1<S(>7),  der  18G0  den  ßlülhenslamm  von  Dasylirium  acro-' 

trichum,  4866  vom  Juni  i)is  Ocloher  Bryonia  dioica,  Wisteria  chinonsis, 

Vitts  orientalis,  Cucurbita  Pofw,  Uit^lich  dreimal,  ü  L'hr  Moq;ens,  4  2  Mittag, 

6  A)>ends  iK'oKichtetc,  und  zwar  im  Freien  mit  gleichzeitiger  Notirung  der 

Tomperalur  und  deS  Wetlei^s.   —  Rauwenhofp  vergleicht  zunüchst  die  Ge- 

samiiilzuwachse  des  Tags  und  der  Nachl  und  ilndct  folgcode  Zahlen;  Es 

betrug  in  Proceuten  des  Gesammtwachslhums  ausgedrUolLt 

das  WacfasUiuin 
bei  Tags  Nachts 

Bryooia  ö9,0«/o  *<|0% 

Wisteria  57,8  70  48,S 

Vitis  55,1  44,9 

Gueurbita  A     56,7  43,3 

Cucurbita  B     57,8  4S,8 

Dasylirium       55,3  44,7 
Die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  isl  in  der  Thai  auOallend  und 
unerwartet  bei  so  verschiedenen  Pflansen. 

Veigleieht  man  jedoeb  kUrsere  Zeitrttume,  so  finden  sich  solche,  wo 
das  nttcbtlicbe  Wachsthum  ttberwiegend  war;  BAmnumopp  lOssl  swar  die 
Ursache  dahingesldli  sein,  die  Betrachtung  smner  Temperatur-  und  Weller- 
tabelle  aber  seigl  deutlich  genug,  dass  in  diesen  Zeiträumen,  die  Nachi« 
tempemtur  nur  wentgs  Grade  Fahrenheit  unter  der  Tagaslempenrtar  lag 
(oder  selbst  höher  war) ;  diess  genügte  also,  den  das  Wachstbum  besohleu- 
nigenden  Kinfluss  der  Nachtdunkelheii  (den  B.  ttbersieht)  sur  Geltung 
SU  lassen. 


1)  Weiss  ßichl  nur  die  an  den  gen.  ZeiIpWiktcn  beobachteten  Temperaturen;  zur 
Beurtheiluiig  drs  Warhsllinriis  muss  man  aber  die  Mittel  daraus  nehmen,  die  aa  Sioh 
freilich  bei  den  grot^scn  Zcilraunuui  ziemlich  unüicher  sind. 

1)  WaamemiagMi  ovor  den  groei  van  den  ptaptanitengel  by  dag  en  by  nacht  (Yer- 
•bgen  ea  mededaeliagen  dar  Koalakl.  Akad.  van  weteasohaiipen,  AfMiag  Natmrfcanda 
t.  Hecks  Oael  U.  AaMlerdan  1867. 
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von 

:  0,86 

»> 

:  0,71 

»> 

\ 

:  0,67 

n 

4 

:  0,79 

Ii 

1 

:  0,84. 

Das  Wachslhum  am  Vormillag  (6  Morgens  bis  42  MilUig)  ist  geringer 
als  das  Nachmittags  [i  ^  MilUig  bis  6  Abends)  und  zwar  in  dem  VerbiMlniss 

bei  Bryonia 
Wisleria 
Vitis 

Cucurbita  A 
Cucurbita  B 

Auch  dies«  VertdilliiiM  kann  «Ich  jedoch  in  verschiedenen  Zeiträumen 
Sadeni;  so  war  i.  B.  bei  Cucurbita  anlangi  das  Wacfastbum  Vormittags 
sUlilcer,  um  spttler  Nacbroittaga  lusunehmen  und  swar  in  folgendem  Ver- 
hsttniss 

19.  Juni  —   4.  Juli     wie  I  :1,81 
I.  JnK  —  10.  JuR  I  :0»77 

14.  JttU  —  45.  JttU      „  4  :0,e6 

48.  Idi  —  34.  JnB      „  4  ;  0,86 
4.  Aug.  —  9.  Sept.    „  4  :  0,77 

40.  Sept.  —  SO.  Oetbr.  „  4  :  0,74. 
Dia  Biislens  der  gpmaaen  Wachslhumsperiode  fUr  die  ganse  VegMaliona- 
leil  hat  RAUwsiraoiv  liehtig  erfcannl  und  gut  cbaraliterislrt :  man  finde  in 
seinen  Beobachtungen  bestätigt,  was  schon  andere  gefunden,  dass  bei  jeder 
Pflanze  die  WachstbumsintensitBI  erst  luniinmt,  dann  ein  gewisses  Maximum 
erreicht,  und  (mit  grossen  Flucluationcn]  längere  oder  kürzere  Zeit  auf 
einer  gewissen  Hölie  bleibt,  um  darauf  mehr  oder  minder  sobneli  Ins  sub 
Nullpunkt  zu  failen. 

Vergleicht  man  die  Temperaturangaben  mit  den  Wachsthumsge- 
schwindigkeiten, so  sieht  man  in  der  Regel  das  Steigen  und  Fallen  der 
Temperatur  gepaart  gehen  mit  dem  Zu-  und  Almehmen  der  Wachslhurns- 
intensitüt. "  Ich  hal)c  aueh  Rai:wknhoff\s  ausserordentlich  zahlreiche  An- 
{i^aben  grapliisch  dargestellt  und  finde,  in  Uelxreinstiinmung  nul  seinem 
Satze,  dass  die  Temperatur-  und  Waehslhumscurven  in  dem  Guide  gleich- 
sinnig laufen,  als  es  bei  Beobaehlungen  im  Freien  ül>erhaupt  zu  erwarten  ist. 

Zutn  Schluss  nenne  ich  einfach  diejenigen  Publicationen,  in  denen  zwar 
Wachslhunisniessungcn  milgetheilt  sind,  die  aber  keine  oder  nur  ganz  un- 
genügende Temperaturangaben,  oder  Angaben  über  sonstige  Wachslhums- 
bedingungen  enthalten;  dergleichen  Miltheilungen  geben  Uathsoi  auf,  ohne 
etwas  zur  Lösung  wissenschaftlicher  Aufgaben  beizutragen. 


Skitz,  üeber  Agave  americana  (Verhandl.  des  Vereins  zur  Beförd.  des  üarleabaues  in  den 

pteaiB.  Stasteo  4Stl  p.  S7). 
GsABfi,  Oeher  dM  Wütheofllaaun  d«r  LIttaea  geminlflon  (FWn  I8(i  p.  M). 
Wallich's  Schreiben  nn  MAmos  helfelFend  MeasoDgiD  am  Stamm  voo  Baoibasen  (Flora 

<848  p.  5<0). 

DuciiARTtE:  Messungen  an  Blättern  von  Colocasia  anliquorum  (Ann.  des  scieuccs  Dat. 
T.  XU.  p.  179.  —  4tS9). 
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Ca.  Martins,  Beobachtungen  Uber  Dasylirion  gracile  und  Phormium  tenax  (mit  Beachtung 
der  grossen  Periode  (Fioraison  ea  pleiae  terre  da  Dasylirioa  grecile.  Moot- 
pellier  1866). 

OvcaAtni:  Obeervilioiw  nur  l^eor.  de  quelques  pl.  peadeiü  le  jour  et  pendant  tat  nuU 
(ia  Comptes  nodos  de  FAoad.  des  sc;  4M6  p. 

Würz  bürg,  den  1$.  Augnsi  1871. 


Erkllnuig  der  TmfiBlii. 

Die  Conslructiun  und  Bedeutung  der  Curven  wird  durch  den  Text  und  die  zu- 
gehörigen Tabellen  im  Allgemeinen  hinreichend  verständlich  sein ;  es  erübrigt  nur  noch, 
einige  Beieiehnungen  ni  erklMren. 

Die  Tcmpcraturcurven  sind  überall  durch  unterbrochene  Linien  bczelchn«!: 
t'^  C.  und  n.  bedeutet  dabei,  dass  die  Temperatur  nach  der  Celsius' sehen,  resp. 
Reaumür'schen  Theilung  des  Thermometers  gemessen  ist :  sU^  bedeutet,  dass  die  Curve 
nach  den  stündlichen  Temperaturbeotiechtttngen  am  Tage  conatruirt  ist.  —  Die  neben 
der  Abactsamliate  links  itaÄteade  Beieiobniing  4|0  q.  s.  w.  bedeolel»  dass  die  Teas- 
peraturen  in  Zehnle^raden  oberhalb  dieses  Grades  über  der  Afaecissenlinie  verzeichnet  sUid. 

Die  Curvo  der  grossen  Periode  des  Wachsthmus  ist  auf  Tafel  I.  für  die  grüne 
Pflanze  durch  einu  einfache  starke  Linie  gr.,  gr.,  für  die  etiolirte  Pflanze  durch  die 
Doppeilinie  6tf  et  bezeichnet;  auf  Tafel  II.  t)edeuten  die  Doppeilinien  die  grossen  Zu- 
wadMperioden. 

Mit  AnSDahme  voa  Taf.  I.  shid  die  Carveo  der  sttadllAen,  drei-  oder  mehr» 

sUIndigen  Zuwoohse  überall  durch  Starke  einfache  Linien  z  bezeichnet;  auf  Tafel  V., 
VI.,  Vil.  bedeutet  als  die  Curve  der  stündlichen,  ts  die  der  dreistündigen  Zuwadue; 

8  s 

die  Doppeilinien  mit  der  Beseifihnang  -j^^  nadi  den  WerlbeD  der  ebeiiio  be- 
zeichneten Colnmnen  der  betreffenden  Tabenen  oonstmirt;  der  AtMdmek  bedenlet, 

das.s  der  dreistündige  Zuwachs  durch  die  zugehörige  dreistündige  Mtttellemperatur 
tirenigir  10^  dividirt  worden  ist 
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LiBgcBwachstkui  der  Ober-  uid  Ikterseite  hariiMUlgelq^r  sich 

-  aifwirts  krttammUr  Sfrtiie. 

Von 

*  • 

Dr.  JnliMf  SMht. 


In  meiiieiD  Handbuah  der  Experimentalphysuilogie  der  Pflaniea  (4865. 
p.  507-^509)  habe  udi  geieigl,  dass  die  AufwttrtakrUiDiiiiuig  horiiontal 
(oder  idiief )  geiegler  Sprosse  auf  versobiedenein  LangenwaohsthiuD  dcAr 
Ober-  vnd  Unteneile  beruht,  dass  die  Gewebesdiichten  der  unteren,  con- 
vex  gewordenen  Seite  nach  voilstündiger  Isolirung  länger  sind  und  bleiben, 
als  die  gleichnamigen  Gewebeschichten  der  ooncaven  Oberseite.  —  FUr  die 
Theorie  der  AufwUrtskrUmmung  ist  es  aber  wichtig,  nicht  bloss  das  Waohs^ 
UmmsverhlUtniss  der  Ober-  und  Unterseile  unter  sich  zu  kennen,  sondern 
andi  sn  wissen,  wie  sich  das  Wachsthum  beider  Seiten  verhalt  zu  dem 
WachsUium  derselben  Gewebeschichten  im  normalen  aufrechten  Zustande; 
mit  anderen  Worten,  es  ist  die  Frage  zu  lösen,  ob  durch  die  hori- 
zontale (oder  schiefe^  Lacjc  eines  sonst  aufrecht  wachsenden 
Sprosses,  das  Wachsthum  auf  der  Unterseite  absolut  be- 
schleunijit,  auf  der  Oberseite  absolut  verlangsamt  wird?  — 
Meine  im  Sommer  1870  und  im  Frühjahr  <871  gemachten  Untersuchungen 
haben  diese  Frage  vollständig  und  ausnahmslos  bejaht  und  ausserdem  neue 
Thatsachen  für  die  Theorie  der  Aufwilrtskrümnjung  ergeben. 

Die  Vei"suche  wurden  einerseits  an  solchen  Stengeln  gemacht,  bei 
denen  das  wachsende  und  daher  der  AufwiirtskrUmmung  fähige  Stück  eine 
beträchtliche  Uingo  besitzt,  anderseits  mit  den  Halmen  von  Gramineen, 
wo  die  Fähigkeit  der  Aufwürtskrümmung  auf  die  als  Knoten  bezeichneten 
kurzen  Querzonen  beschriinkt  ist. 

I.  Versuche  mit  Stengeln,  deren  krümmungsfähiger 
Theil  eine  beträchtliche  Länge  (5—20  Gtm.)  besitzt.  Ton  im 
Fk«ien  kräftig  vegetirenden  Pflansen  worden  eine  grossere  Zahl  senkrecht 
aufwärts  waehsender  Sprosse  von  möglichst  gleicher  Hohe  und  Dicke,  ttber- 
haupt  von  gleichem  Aussehen,  sehr  sorgf^tig  ausgesuohi  und  abgeschnitten, 
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die  BlHtter  dicht  am  Siengel  weggenomineD  und  die  TerminalkDoepe  samint 
den  obereten,  noch  sehr  jungen  Interoodien  eotferni.  Diese  Stammstadw 
wurden  sodann  aHmuitliefa  gldcfar  lang  gemaehl  und  nun  in  Tier  Gruppen 
von  gleicher  Ansahl  aeiiiit;  auch  diese  Sortirung  muss  sehr  soigfiillig  ge- 
schehen. Die  StengebtOcke  der  ersten  Gruppe  werden  sofort  analydri, 
d.  h.  es  werden  von  ihnen  Rindenstroifen  und  Markstreifen  mittels  ehies 
scharfen  Messers  hergestellt  und  jeder  Streifen  sogleich  gemessen,  in  den 
folgenden  Tabellen  sind  die  iJingen  in  der  mit  frisch**  ttberschriebenen 
Golumne  entlialten.  ~  Die  Stücke  der  zweiten  Gruppe  werden  in  einen 
geraumigen,  mit  Deckel  gut  verschliessl)aren  Zinkkasten  eingeschlossen;  der 
Boden  dessellM^n  ist  mit  feuchtem  Sand  l>edeckt,  der  an  einer  Seite  wall- 
artig  aufgehäuft  ist;  in  diesen  Sandwall  werden  die  StUcke  mit  ihrem 
dickeren  Ende  horizontal  so  eingesteckt,  dass  sie  frei  schwellen.  Die 
Lüngen  nach  der  AurwürlskrUmmung  der  Gewelx'streifen  dieser  Grupp»; 
sind  in  tien  Tabellen  in  <ler  Golumne  eine;elra{ien ,  die  mit  ,, horizontal  ge- 
legt" oder  ,,frci  horizontal"  überschrielH?n  ist.  —  Die  StengelslUcke  einer 
drillen  Gru|>pe  werden  horizonUd  in  den  Sand  des  Kaslen.s  gelegt,  niil 
einer  4  —  5  Ctm.  dicken  Lage  feuchten  Sandes  bedeckt,  auf  diesen  eine 
Glasplatte  gelegt  und  diese  mit  Gewichten  beschwert,  um  die  Aufwärts- 
krUmmung  zu  verhindern ;  in  anderen  Füllen  werden  die  Stengel  in  oüene 
Glasrfihrt'ii  von  grade  hinreichender  Weite  vollständig  eingesdioben  und 
hurizonlai  au!"  ile n  Sand  gelegt,  um  auf  diese  Weise  die  Aufwärtskrümmung 
zu  verhindern,  in  den  Tabellen  ist  diess  mit  horizontal  unter  Sand"  oder 
,,Im  Glasrohr"  bezeichnet.  —  Eine  vierte  Gruppe  von  Stengelstücken  wird 
in  einen  Glascy linder  gestellt,  dessen  Boden  mit  feuditem  Sand  liedecfct 
ist;  sie  stehen  darin  nicht  vollständig  senkrecht,  sondern  etwas  schief,  an 
die  Glaswand  gelehnt;  der  Gylinder  wird  oben  bedeckt  und  in  einen 
finstem  Raum  neben  den  ZtakkastsB  gestellt;  die  Lttngen  öer  Geweb»- 
streifeii  dieser  Gruppe  finden  skh  fai  de»  TabeUen  unter  der  AafMbriA 
„aufrecht**  oder  „schief  aufimdit.'* 

Nachdem  an  den  „frei  horisontal  liegendsn"  Stücken  im  Tünklrastnt 
CMBe  kräftige  KrttaMMung  eingetreten  war,  wurden  sSmmÜiohc  SWeke  aller 
Gruppen  in  der  oben  angegebenem  Weise  analysirti  die  Langen  der  Gewebe- 
streife»  aof  einem  gjlaMen  Hpkir  mit  parallelen  Hcriiontallinieni  aageseiehnet 
und  dann  gemessen. Tabelle  I  giebt  über  die  Bimalbaila»  die  nMhige 
Ansbunft,  bei  den  anderen  TabeHen  sind  immer  nur  die  Mitteliablen  auf- 
geAteL 


4)  Da  die  Zorlafiiag  der  sMonnllichen  apraesa  einee  Venaeha  «II  nwlir  ab  eine 
Staade  in  Anspruch  ninniil,  so  darf  nicht  eine  Gruppe  nach  der  andern  analysiii 
werden ;  ich  vorfulir  vielmehr  so,  dass  der  Reihe  nach  ein  Spross  der  ersten,  zweileu, 
dritten,  vierten  Gruppe,  dann  clwnso  ein  zweiter  Spruss  jeder  Gruppe  u.  a.  w.  vor- 
genominen-  wnrde;  so  vwtheill  sieb  die  Zeit  der  UnCersacbong  auf  die  eintefnea 
Gmppen  gleMlinIwlB  genag. 
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Alt  „Binde"  gjlt  im  Allgemeinen  eine  Gewehfschichl ,  die  sieh  leicht 
mii  einem  Zug  des  Messers,  aswisciien  ihr  und  dem  lieferen  Gewehe  hin- 
gefohn,  ablösen  llisst/ 

Paconia  doconi 
14.-15.  Marz.    Dauer  17  Slundco. 

Stengeisiadie  aus  je  drei  Inlemodien  bestehend;   sürnnitlich  165  lang 
^  al)goschnillen. 

Lünge  der  Gewebesireifen  in  Millimetom. 


Gcwebcslreircn. 


concavc^  Rind 

I 

Millcl  I 
ooQCaves  Mark  1 1 

coiivexcs  Mark  1  • 
Miltcl 


conve 


:xv  Hiiulr  | 
MiUol 


frtach. 

II  «1 

horisonlal 
gcloKt. 

^1 U II II . 

schief 
aufrecht 
gestellt. 

164,5 

167,8 

171,8 

465,« 

170,5 

170,8 

I0I,H 

131,0 

«67,0 

180,0 

«79,8 

46T.S 

179,« 

179.1 

<fi7,r. 

17<),0 

17S,0 

I67,.t 

166,5 

i8r.,o 

i80,n 

167.5 

184,0 

ITU.O 

167,4 

183,5 

179,0 

103,1 

IH4,I 

139,5 

16S,2 

181,5 

174,8 

168,6 

180,5 

17i,5 

I6(,5 

181,5 

17i,6 

I0S,3 

1 

19M 

Nimmt  man  von  den  frischen  Stücken  die  mittlere  Uinge  von  oberer 
und  unlerer  Rinde,  oberem  und  unlerem  Hark,  nttrolich 

Rinde  =  164,9  Hill. 
Hark  =167,8  Hill, 
und  sieht  man  diese  von  den  Rinden  und  Harkiffngen  der  beiden  letzten 
Columnen  ab,  so  erhalt  man  die 

Zuwachse  in  Hillhnetem. 


1 

Oewcbc8lreifeD. 

Iinri- 

zonlal 
l^legt. 

schier 
nu  frech  1. 

Ooncnvr  Riliilc 

«.8 

eODcavcs  Mark 

\i  'i 

11,7 

convexes  Mark 

16^9 

Ii, 3 

convcxo  Hjnd»' 

16,9 

9,1  • 

Artwitrn  «.  <i.  bot.  loNtitat  in  Warzbnrg.  II. 


14 
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Dft.  JnLiiti  SAcna. 


Die  horizonlnl|(elegltin  Stücke  hatten  sich  mit  einem  KrUmmongsradius 
von  10—11  Clin,  so  aufwUrU  g^krttmiut,  daas  das  freie  Ende  aenkrecht 
aufwärts  stand. 

%. 

Cimicifuga  foetida 
34.  Mai— I.  Juni  4870;  Dauer  U  Stunden. 

Die  StengelstOciie  bestanden  aus  je  xwei  Intemodien  und  wurden 
sHmmÜicb  S58  Hill,  lang  gemacht. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  xwei  gleichbebandelten  Stengelstttoken. 

Ungen  der  GewebestreiCen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen.    ^  frisch. 

frei  lie- 
gend. 

lIlllCl 

Sand. 

scliiüf 
aufrecht. 

oonctv«  Rinde 

concaves  Mark 
convcxus  Mark 
conveie  Riode 

•S7.9 

2r.7.2 
i57,i 
SB«,0 

SB7,5 

Ä76,5 
i8S.O 
«77,5 

iB7,S 

«71.5 
i75,0 
968.t 

«71,0 

«Sß,7 
<87,7 
«75,S 

Zuwachslangen  in  Millimetern  binnen  S4  Stunden. 


GcwobeslreifoQ. 

borisonUil  gelegt. 

i 

frei  lie-  unter' 
i^oud.    j  Sand. 

schief 
aufrecht. 

concave  Rindu 

6,3 

ii,0 

coDcaves  Marit 

I9.S  ! 

44,S 

i»,o 

convexes  Mark 

SB.8 

47,8 

88,8 

conveie  Rinde 

88,5 

«7.« 

«4,0 

Der  krilinmuiii:.st',ilnm'  TIhmI  hii:  «'Iwii.s  vor  der  MilU*  der  Spro.sssliicke : 
Ix'i  den  frei  hoiiy.onljl  licleuh-n  Sliickcn  w;ir  das  vordere  freie  Kmie  voll- 
sUindig  ijufgerichlel,  etwas  zmllikjjeneigt.  der  Kriiiiiiiiuntisradius  ')  der  am 
sliirksten  gekrUmnilen  Stellen  betrug  o,5  Gtm.,  die  Ki-Umiiiung  selbst  ilbev 
4  00  Bogengrade.  Bei  den  unter  Sand  liegenden  war,  nach  dem  Heraus- 
nehmen der  Krümmungsradius  c.  45  Otm. ,  die  Krilmmung  selbst  c.  45 
Bogengrade.  —  Sowohl  bei  den  frei,  wie  unter  Sand  horisontal  gelegenen 
Stttcken  blieb  nach  der  Spaltung  die  untere  Hälfte  aufwärts  gekrOmmt. 


\,  Dil'  Krümmung  wurde  auf  einem  System  conoentrischcr  Kreise  von  bekannten 

Radien  genicHgen. 
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3. 

Sidn  Niipaea. 
1.  — e.  Mai  1870;  Dauer  20  Stunden. 

Die  StengclslUckf  hesUnulen  aus  je  6 — 7  Internodien  und  wareo  siUnini- 
licii  300  Mill.  lang  al)geschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  i  Exemplaren. 


Lantzt'n  der  GevN  ehcstreifen  in  Millimetern.  , 


GewebeatreifeB. 

frisch. 

honzdiilal 

frei  lie- 
gend. 1 

untur 
Sand. 

schief 
aufrecht. 

concave  Rinde 
eoneavet  Mark 
eonvexcs  Mark 
oonvexe  Rindu 

IM.S 

308,8 
298,0 

310,5 
t  St7,B 

3*2,9 
3iM,i 

805,4 

9S7,6 
342,1 

318, U 
S44,8 

3*^,0 
819,6 

Zu  w  achslüngen  in  Millimetern  binnen  ä4  Stunden. 


Gewebestreffen. 

horiionti 

frei  lic- 
send. 

il  gelegt. 

unter 
Sand. 

scin.-f 
auf  rech  l. 

concave  Rinde 
cnncnvcs  Mark 
convexes  Mark 
convexe  Rinde 

41,5            7,«  10,8 
28,7          18,8  32,7 
84,4          48,8  88,1 
80,1          44,1     '  14,8 

Die  lioriKODtal  frei  liegenden  Stücke  hatten  unterhalb  ihrer  Mitte  eine 
KrUrnmunp;  von  circa  90  Bogengraden  bei  einem  Krümmungsradius  von 
ungeHihr  6  Clm.  angenommen,  der  hintere  und  vordcic  Theil  jedes  SlUclies 
war  grade  geblieben ;  nach  dem  Spalten  behielt  die  convexe  Hälfte  eine 
betiHchtliche  Krümmung  aufwiirls.  --  Die  unter  Sand  gelegenen  Spro.sse 
schnellten  nach  Beseiliuung  der  Belastung  empor  und  zeigten  in  ihrem 
mittleren  Stück  eine  Krümmung  von  circa  35  Bogengraden  bei  24  Gtm. 
Krümmungsradius. 

4. 

Epilobium  hirsulum 
4.— ft.  Juni  1870;  Dauer  24  Stunden. 

Die  StengelatOdte  aVmmtIloh  215  Mill.  langgeschnitien. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  i^ei  Stücken. 

44» 
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Lunge  UcT  (ji'vvi'ix'slri'iff II  in  .Milliiiielern. 


Ge^cbcslrt'ifiMi. 

Iriscli. 

Irci  liori- 
lontal. 

il  gclegl. 
in  Sand. 

aufreclit. 

concave  Rinde 
cnncavcs  Mnrfc 

r(»iivc«es  Mark 
a>nvexc  Rimlo 

iU,8 

247.2 
256, s 
200.7 
SS  7, 5 

246,0 
S56,0 

2.-.7,2 
260,5 

S49,7 
861.9 

24», 7 

Zuwachslängen  in  Millimetern. 


horitonlal  fleleftl« 

Gewebeslroifcn. 

frei  hori- 

nnfredit. 

»inUI. 

Sand. 

concave  Rinde 

6.* 

«,2 

»,« 

Conen \ ('S  Mnrk 

4,0 

3.2 

S,4 

coiivexi's  Mark 

7,9 

4,4 

K,4 

convoxe  Rindo 

13,7 

«,7 

9.« 

5. 

Epilobium  hirsulum. 
9.— 40.  Juni  4870,  ti  Stunden  Versuchsdauer. 

Stengelstücke  von  5—6  Intemodien,  sttmmtlicb  300  Hill,  lang;  die 
Zahlen  sind  Mittel  aus  je  3  Exemplaren. 


LSngpn  der  Gewebestreifcn  in  Millimetern. 


Gewebestreilbn. 

Frisch. 

horijconlal  geloRi. 
frei  hori- 1  im  (ilns- 

Sßhief 
anfrpcht. 

conrave  Rindo 

898,0 

999.0 

800,0 

801,1 

coiiriu c';  Mnik 

:H1  ,." 

311 .0 

S10.0 

c'oiivt'Xi's  Mark 

.10.5,0 

318,7 

3H,7 

310,0 

convexr  Rinde 

818,0 

804,9 

809,0 
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Gewebeetreiren. 


horisontal  golegl. 

im  Glas- 


eoneave  Rinde 

concavos  Mark 
coQVcxcs  Marlk 
convexe  Rinde 


frei  liori- 
aonlal. 


<.0 
6,5 
8,0 
41,0 


rohr. 


%,9 
6.0 
6.0 
7,8 


schief 
aufrecht. 


S,5 

S,0 
5,0 


Die  frei  boriionlal  gologien  SUloke  waren  im  3.  Viertel  ihrer  l.iiiige 
(von  hinloo)  in  einem  Bogen  von  90^  aufwärts  gplLrttmmt;  die  aus  den 
Glasrttbren  beraiisgczogeoen  schnellten  ein  wonig  nufwürts  und  bebiellen  eine 
schwache  Krümmung. 


6. 

Sl;ij)hyK';i  pinnala. 
6.-7.  .Iiini  1870:  Dauer  S4  Stundon. 

Dk'  SprüSsa!>S(;liniltt;  hoslatultjn  aus  je  zwei  InlenuMlien  und  waren 
HO  Mill.  lang  gemacht.  —  Die  Zahlen  sind  Millel  aus  Je  zwei  Exemplaren. 

Längen  der  Gewebestreiffen  in  Millimetem. 


GewebesCreilbB. 

rrltcb. 

horisonti 

frei  hori- 
zontal. 

Ii  gelegt.  * 

im  Glns- 
rohr. 

oufrecbt. 

concove  Rinde 
concaves  .Vlat  k 
convexes  .Mark 
oonvexe  Rinde 

S47,8 

i36,i 
«47,5 

«49,5 

286,8 
240,7 
«S8,0 

««0,8 

238,5 
240,2 
««4,« 

«ii,8 

245,0 
238,0 
««0,0 

Zuwachs  langen  in  Nillimetem. 


1  bnrizonlal  gol<HSi. 

Gewebcotreifcn. 

frei  hori- 

Ullll-t 

aufrecht. 

zontal. 

Sund. 

Goncavo  Rinde 

1,0 

roncavcs  Mark 

o.fi  (?) 

2.3 

8,8 

cxinvexes  Marie 

4,5 

4,0 

4,8 

convexe  Rinde 

lO.S 

6,7 

«.5(?J 

Die  Krümmung  der  frei  liegenden  Stttcke  erfolgte  im  vorderen  Vier- 
theil ihrer  Lange  und  war  weniger  als  90**;  diess,  der  geringe  Zuwachs 
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und  die  Schwierigkeit  der  Trennung  dor  Gowctycstrcifen  bedingt  cinicine 
Dnsiciierlioiton  der  Meestuigsreeultate  (vergl.  Tabelle  reoht5  unten). 

7. 

Ambrosia  trifida. 
46.  — 17.  Juni  f870;  Bauer  SO  Stunden. 

•{  S[)rüs.sal)S(  liiiiltt'  von  je  ;} — 4  Intemodion,  H'yH  Mill.  hing  ßoiiiacht. 
Jede  Zahl  giebt  die  Länge  des  Gewebestreifens  von  nur  einem  Spross. 

Langen  der  Gewebestreifen. 


Gewebostreifco. 


ntnnavi'  (  Rinde 
Seite    {  Hulz 
[  Mark 
runvexc  I  Mark 
iMiite    <  llüiz 
I  Rinde 


2«  5 
S65 

tss 

S83 
MS 


270 

S97 

297 
283 
«85 


aufrocht. 


282 
288 
80« 
30« 
283 
S8S' 


Zuwachs  io  Hill.  . 
anfreeht. 


hori- 
zontal. 


7 

u 

48 
«8 


17 
18 
«I 
81 
48 
17 


Der  horixontal  gelegte  Spross  hatte  sich  im  vorderen  Drittel  «einer 
Lange  aufrecht  gekrttmmt. 


Ii  e  1  i  a  n  t  h  u  s  a  r  g  y  r  o  p  h  y  1 1  a . 
iO.  — 21.  Juni  1871;  Dauer  l'J  Stunden. 

Die  2.?7  Mill.  hini;  iicschnitlcncn  Sprossnbschnille  bestanden  aus  3  —  i 
Internodicn  ;  vor  dem  Versuch,  d.  h.  Iicvor  ihnen  genannte  Uinge  gegeben 
wurd»%  hallen  dir  Sprosse  eine  Stunde  im  Wasser  gelegen. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 

Langen  der  Gewebestreifen. 


Gewebostroifon. 

frisch. 

hori- 
zontal im 
Giasrobr. 

aufrecht. 

Zuwa 

hori- 
zontal im 
Rohr. 

cbse  ^ 
anAvdit 

concave 
Seite 

convexe 
Seile 

Rinde 

Marli 
Harit 

Rinde 

«85,9 

«54,5 
«54,0 

«87,5 

«88,8 

255,8 
958,8 

244,3 

«44,7 

268,8 
«84,8 

248,8 

1,3 
2,8 

6,8 

».8 

9,8 
10,8 

<«.8  , 

Die  horisontal  in  den  Glasröhren  gelegenen  Stocke  krOmmten  sieb  bei 
dem  Ueraussiehen  aus  denselben  aufwärts;  die  aufrecht  gestellten  seigten 
Nutationen  nach  verschiedener  Richtung  seitwärts. 
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A  i 1 .1  n  L  h  u s  g  1  a  n  (i  u I  o s  a. 
22.-23.  Juni  1870;  Dauer  17  Stundon 

Von  sehr  krüfUgcn  Wunelschösslingen,  die  vorher  eine  balho  ^(uiuic 
im  Wasser  gelegen  hnU*'n ,  wui  ch  n  Stücke  aus  4 — 5  Intemodien  bestehend 
in  der  iJInj^e  von  26i  Mill  iil)!ieschnitlon. 

Die  Zahlen  sind  Miliel  aus  je  drei  Exemplaren. 


LttQgen  der  GewebestTNfen  in  Mii linielern. 


Gawtbestrellini. 

frisch 
•Iwas  gc- 
krttmiDt. 

horizontal  liclcj:!. 

frei  lic-  i  iiu  Glas- 
'   fand.   1  rohr. 

schief 
aufrecht. 

concavo  Rind«? 
ooneavM  Mark 

convpxos  Mark 
coovexe  Rinde 

S58,7 
«78,7 

276,2 
259,0 

264,0 
«84,7 

289,3 
278,5 

266,0 
«88,0 

28(,0 
271,3 

«68,3 
«84,7 

285,7 
271,0 

ZuwachsUngen  in  Millinietem. 


Gewebesireifen. 


horizontal  iiolpizt 


frei  hori- 
lonlal. 


I  im  Glns- 
rohr. 


t.chiof 
aufrecht. 


concave  Rinde  j  5,3 

eoncBves  Mark  \  9,0 

eonvcxos  Mark  13,1 
convexc  Rinde  19,5 


«,8 
7.S 

7,8 
12,8 


9,6 

9.6 

9,5 
12,0 


Die  frei  horizontal  gelegten  richteten  sich  in  einem  Bogen  von  circa 
1^0'»  ;iuf  fnil  einem  Krünimunfusr.uiiu.s  von  circa  90  Clin.  —  Die  schief 
aufrechii  n  und  aus  den  Glasröhren  hervorgezogenen  waren  sehr  schwach 
gekrUiuml. 

40. 

Inula  Kelenium. 
89.  Juni— 1.  Juli  1871;  Dauer  48  Slundon. 

Je  Intemodien  umfassende  Stücke  wurden  185  Hill,  lang  gc- 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Exemplaren, 
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Liiniien  dor  (u'wchcstn'ifrii  in  Milliniclcrii. 


Gcweticstroitbii. 

frisch. 

horifontal  greift 
frei  lio-    im  GldS- 

 •!  ,-|.r 

1 

schief 
nafrecht. 

coneavo  Rindo 

484.0 

186,0 

486.6 

489,6 

milll.Mcs  M.irk 

1'.i:»,o 

■iOf  ,0 

ioo.n 

iOl.o 

coiivvxü  Hilidc 

1»4,0 

ia7.o 

49J,0 

7  I!  \\  ,1  r 

f»  S  1  ii  Tl  ;.•  i 

11  in  M'f 

Gewebestraifen. 

lit»ny.oii(.ii  j,r|i  -1. 

frei  lio-    im  ülas- 
gend.   1  rohr. 

srliicf 
aufrcclit. 

cuiicavu  Rinde 

2,5 

5,0 

mittleres  Mark  . 

8,0 

7.0 

8,0 

oonvoxe  Binde 

43,0 

49,5 

7.0 

.ms  (It'ii  (Ilasrühmi  i;rnonun('iU'n  Sliifkc  krUiiitnlcn  sich  fast  oIküi- 
so  stark  wie  die  horizonUil  frei  gclcgeocD,  in  eiactu  Bogcu  von  etwa  45**. 

II. 

Glematis  rocfca. 
14.— 16.  April  1874;  Dauer  48  Stunden. 

Je  drei  Intcmodicn  umfassende  StUdte  wurden  141  Hill,  lang  gemacht. 
Die  Zahlefi  sind  Mitlcl  aus  je  drei  Exemplaren. 

Längen  der  (iewebesUeifen  in  Miiliiuelern. 


Gewobestrelfra. 

frisch. 

borisonli 

f^i  lie- 
gend. 

il  gelegt. 

im  Glns- 
rolir. 

.schief 
auftreobl. 

concave  Riodo 

rnncaves  Mark 
cunvüxos  Murk 
convexe  Riikde 

439,7 
449,9 
449,9 

439,7 

444.9 

148,4 
150,0 
445,4 

141,9 
147,8 
149,4 
444,9 

443,4 

149.8 
450,i 
489.7 

Zuw tf chslängen  in  Miliimclcrn. 


Gewebestreiren. 


horisontal  gelegl. 

frei  lio-    Im  Qlas- 
gciul.  rohr. 


schief 
uurrcclit. 


coiKUNu  Binde 
concaves  Mark 
convtfxos  M»rk 
convuxe  Rinde 


4.5 

5,3 
7,1 
5.7 


i,i 
4.Ö 
fi,i 
4,3 


3.7 
f>,9 
7..H 
4.8 
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LangeowachsUium  dei-  Obvr-  und  Unterseite. 


Di»'  frei  horizontJil  iiolej^ton  Stücke  hildrleii  am  vurdi  icn  DriUel  «  iiK  ii 
lk)j;t'n  von  iu".  iM'i  cirra  S  (Ilm.  kriinimimi^si adius :  dir  aus  dem  Hohr 
l^iioimuünün  waren  nur  wenig,  uiil  cinoui  U.uliu^  von  I  i  Clui.  gokiüniiut. 

Ii. 

S  c  r  0  p  h  u  1  a  r  i  a  o  r  i  e  n  l  a  I  i  s . 

Aprii  mH  :  D.iuer  M\  Stunden. 
Von  sehr  kraftiiieu  Sprossen  (eines  Wurzcblockcs)  wurden  Sltleke  von 
3 — 4  Inlernodien  Mi  Mill.  lang  gcschiiilten. 

Die  Zahlen  sind  Millel  aus  je  drei  Exemplaren. 


l,;i!iL'(>ii  (i<M-  (Jfwehcslroifen  iti  Milliniclern. 


GewobeftrelfeD. 

liori- 
soDtal 
gelegt. 

untere  6i)0 

flohief 
aufi-Ci-ht. 

cuncuVü  Riiuli- 

«70,5 

17ä,7 

174,S 

concaves  Mark 

176.6 

188.8 

184,1 

convexes  M;u-k 

176, :< 

iSÖ,7 

IS«, 4 

eonvexu  Uitiiie 

16«, 5 

«Si,7 

180,1 

Z  a  WS  ob  si  fingen  in  miHmetern. 


Gewebestrelfen. 

hori- 
lootal. 

schief 
aufroofat. 

ooncave  Rfnde 

«.« 

ronoavps  Miirk 

7,* 

7,7 

cuiivexcs  Mark 

9,3 

10,8 

ooDvexe  Rinde 

«,7 

Die  borisontal  gelegten  halten  sich  beinahe  der  ganzen  Lttngo  nach 
gckrOmml;  Krflnimungsrodius  angefilhr  H  Giin. ,  Bogen  Tasi  dO";  —  die 
schief  aufrechten  vorwiegend  im  unteren  Drittel  gekrttmmt  mit  ungefähr 
15  Ctm.  Radius. 

Aus  den  Ii  Tabellen  ist  Folcendes  lu  entnehnien  : 

I  i  Bei  der  Aufwliriskrümmuiit;  eines  frei  horizontal  i-c'ieiiti'n  Sprosses 
wachst  von  je  zwei  gleichnamitien  (i<'\\ eheslreifen  immer  der  der  unteri'n, 
convoxen  Seile  stürker,  der  der  oberen,  i"onea\en  Seile  s<hvN;icher  als  die 
g  I  e  i  eh  na  m  ii:  e  n  (jcwebcslreifen  eines  aufrechten  Sprosses  in 
derselben  Zeil. 

2)  Die  biinfjerubirerenz  zwischen  olxMcr  Rindi;  tind  oberem  .Mark  wird 
in    der  hurizuntalen  ba{^e   (j^russer  als  die  ban^endillcren^  zwisciion  der 
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unlcrcn  Hindc  und  dorn  unUTcn  Wiirk  ;  es  spricht  sich  dioss  Iv  i  llalhirunj: 
des  j^i'krUtiiinU'ii  8j)rossos  senkrecht  zur  KrUnimungsebcnc  d;iriii  .ms  ,  dass 
die  concave  lUllflc  noch  mehr  concjv,  die  convexe  Hiilftc  woiiiucr  convcx, 
greide,  oder  selbst  aufwärts  ((»nc;iv  wird;  durch  das  Wachslhuin  in  hori- 
zontaler Lage  wird  also  die  Spannung  der  (iewehe  auf  der  oberen,  üon- 
caven  Seile  verst^irkl,  auf  der  unleren,  convexen  verniinderl. 

31  Wird  ein  horizonUd  gelegter  Spross  durch  Bedeckung  niil  Sand  und 
Belastung  oder  durch  Einscblicssung  in  eine  Cilasrohre  an  der  Aufv\ärls- 
krUmnmng  gohindert,  so  tritt  bei  Befreiung  von  dem  Hindemiss  sofort  eine 
AufwürtskrUmmung  ein,  die  aber  vid  schwacher  ist  nls  bei  gleichen,  frei 
horitontal  gelegten  Sprossen  in  derselben  Zeil.  —  Die  DifTerensen  im  Längen- 
wachsthum  der  einseinen  Gewebestroifen  etoes  solchen  Sprosses  sind  der 
Art  nach  denen  eines  frei  aufwärts  gekrammten  gleich,  der  QnantiUlt  nach 
geringer,  der  geringeren  Aufwürtskrammung  entsprechend.  —  Die  That-  | 
Sache,  dass  ein  horitontal  gelegter  und  an  der  AufwartskrOmmung  gehin-  | 
derter  Spross  bei  der  Befreiung  von  dem  Hindemiss  sofort  emporschnellt, 
zeigt,  dass  auch  in  der  erewungenen  graden  Lage  die  Ursachen  der  Auf-  ' 
wKrtskrttmmung  thütig  sind ;  die  Thatsache  aber,  dass  die  KrOmmung  ein»  | 
solchen  Sprosses  viel  geringer  ist  als  bei  ehiem  horisontalen,  der  sich  frei 
aufrichten  kann,  seigt  ferner,  dass  die  Ursachen  der  Aufwtfrtakrttnunung 
in  einem  unbeweglich  gemachten  Spross  nieht  sur  vollen  Geltung  kommen ; 
mit  anderen  Worten,  die  Beweglichkeit  eines  frei  horisontal  gelegten  Sprosses 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beschleunigung  des  Wachsthums  auf 
der  Unterseile  und  die  Verminderung  desselben  auf  der  Oberseite  be- 
günstigen . 

11.  Versuche  mit  Grashalmen  (Triticum ,  Daclylis  glomerata, 
Glyceria  spectabilis,  Andropogon  niger,  Zea  Mais).  Die  Internodien  der 
Gräser  verengern  sich  intercalar  an  ihrer  Basis  Uber  dem  Diaphragma, 
welches  die  Hohlrilutne  zweier  Uber  einander  stehender  Glieder  trennt;  1 
diese  Stelle  d<'s  SlentK^ls  ist  von  einer  ringfönniuen  .  polslerartigen  Auf- 
schwellung der  Basis  der  Blallscheide  dicht  unjhUllt,  diese  allein  bildet 
den  äusserlich  wahrnelunbaicn  Knoten.  Oberhalb  der  Knoten  eines  auf- 
rechten ll.ihiit's.  soweit  derscllx"  rnlliiltelr  Bliitler  liesitzl ,  wachsen  di<^  : 
Internodien  sowie  die  Blallscheiden  nicht  mein- :  sie«  kl  man  ein  StUck  eines 
solchen  Halmes  frei  liorizonlal  schweb<»n<i  in  leueliten  Sand  innerhalb  eines 
Zinkkastens ,  w  o  feuchte  Luft  und  liefe  Finslerniss  herrsehen ,  su  bh'iben 
die  Internodien  und  Blatlscheiden  urade,  der  Knoten  aber  bildet  nach 
3,  i  Tagen  ein  scharfes  Knie,  so  dass  das  freie  Knde  des  llalnislUckes 
enipoi^ericht(!l  wird,  meist  unter  einem  spitzen  Winkel  mit  dem  Horizont, 
suweilen  vertical.  Die  Krtinunung  vollzieht  sich  allein  in  der  Querzone, 
welche  äusserlich  durch  die  Anschwellung  der  Scheidcnhasis  bezeichnet 
ist.  Vergleicht  man  einen  solchen  gekrümmten  lüaoten  mit  einem  gleich 
allen  nicht  gekrttmmten,  so  nimmt  man  ohne  Weiteres  wahr,  da^s  die 
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convexe  unlorc  Seite  desselben  viel  starker  gewachsen ,  verlängert  ist ,  als 
der  aiifreohl  gebliebene  Knoten,  nicht  selten  ;{ — oina!  so  stark.  Hatte  nnm 
das  llalnistUck  so  lange  horizontal  stecken  lassen,  bis  die  Aufkrtinitnung 
sich  nicht  weiter  verstärkte,  und  dreht  es  dann  um,  so  dass  die  conc^ive 
Seite  abwärts  liegt,  dann  wUchsl  in  den  niichsten  Tage  auch  diese  starker 
und  7Avar  so  lange,  bis  der  Knoten  oben  und  unten  gleich  lang,  das  Halm- 
slUck  also  grade  ist;  der  Knoten  ist  nun  ringsum  so  lang,  wie  am  Ende 
des  ersten  Versuchs  die  Unterseile,  also  viel  iHnger  als  ein  aufrecht  ge- 
,  blicbener  Knoten.  Es  /.eigt  diess  auch ,  dass  das  verstiirklc  Wachslhum 
der  Unterseile  des  Knotens  eine  Grenze  hat;  denn  halle  man  das  Halm- 
Stück  in  der  ersten  Lage  so  lange  belassen,  bis  keine  weitere  Verstärkung 
der  ErOmmung  eintrat,  so  krttinmt  er  sich  in  der  xweiton  Lage  nicht  mehr 
aufwarte,  sondern  er  wiid  nur  grade,  dat  LüngenwachsIliuBi  ist  damit 
ersch^Jpft. 

Besichtigt  man  die  Ober^  und  Unterseile  eines  sterk  gekrttmmten 
Knotens  mit  blossem  Ange  oder  mit  der  Lupe,  so  bemerkt  man ,  dass  die 
oonveze  Seite  des  ringförmigen  Scheklenpolsters  glau,  gUinzend,  durch» 
sebelDend  ist;  dagegen  eischeint  die  concave  Oberseite  dunkel,  opak,  muh ; 
leteterss  rührt  von  sehr  feinen  Querfalten  her,  welche  auf  dem  LHngssehnitt 
unter  dem  Mikroskop  deutlich  und  sahireich  hervortreten:  sie  werden  nicht 
bloss  von  der  Epidermis,  sondern  auch  dem  unterliegenden  Parenchym 
gpbfldet.  Ist  die  OberOfldie  des  Knotenpolsters,  wie  bei  Andropogon  niger, 
behaart,  so  bemeitt  man  die  Haare  auf  der  convexen,  verlSngerten  Seite  • 
weit  aus  einander  gerOokt,  auf  der  kursen  concaven  Seite  dicht  tusammen- 
gedrSngt. 

Ausser  der  Querföltelung  zeigt  die  Oberseite*  gekrUmmter  Grnsknoten 
.gewöhnlich  noch  eine  querliegende  Einknickung,  bald  in  der  Mitte,  bald 
am  Rand  des  Knotens.  Beide  Erscheinungen  fOhren  su  dem  Schluss,  dass 
die  Oberseile  bei  der  Aufwjirtskrdmmung  passiv  zusammengedrückt  wird, 
als  ob  man  das  HalmslUck  an  beiden  Enden  gefassl  halle  und  es  in  der 
Querzone  des  Knotens  krUmmen  und  knicken  wollte.  Dieses  Verhalten 
sowohl  wie  auch  dip  augen.scheinliche  sehr  geringe  Liinge  des  gekrümmten 
Knotens  auf  <ler  Oberseile  brachten  mich  auf  den  Gedanken,  es  könne  mit 
dem  starken  Wachslhum  der  Tnlerseite  gradezu  eine  Verkürzung  der  Ober- 
seite verbunden  sein,  eine  Vcrrtmlhung,  die  sich  vollkommen  zu  bestätigen 
scheint,  obgleich  die  hier  mögliclicn  Messungen  nach  Maassgabe  des  Objecls 
nicht  sehr  genau  sein  können.  Zur  Messung  der  Knotenflachen  verwendete 
ich  einen  schmalen  Papiersireifen,  an  dessen  Rand  eine  Millimelerlheilung 
mit  Bleistift  angebracht  war;  die  Knoten  verschiedeiur  llalmstücke  wurden 
nun  unmittelbar  nach  den»  Abschneiden  dan)it  auf  zwei  gegenüber  liegenden 
Seilen  genie.ssen,  indem*  da.s  l'apicr  dicht  aufgelegt  wurde;  die  Liingen  auf- 
geschrieben und  dann  das  HalmslUck  mit  der  einen  gemessenen  Seite  hori- 
zontal nach  unten,  mit  der  andern  also  nach  oben  gelegt.   Als  nach  einigen 
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T.i.l:«'M  'Iii'  Kriiiiiiuuni'  iMMlcutcml  i;t'\\ oiilt'ii  ,  wiitil«'  (Iii-  Ober-  und 
UrU  rscilc  \\i<'(l<'r  iiiil  «iciii  Pitpici  slrcircii  iiciix  ^scti  und  Soi  j^e  };ctra.i:(Mi, 
dass  dieser  sich  Ubenill  dei"  ronc  Mscn  Seile  aiiscliiiiiegle.  Dn  die  Grenze 
des  Knotens  oben  und  unten  l»oziii:iitli  der  vertikalen  IMlanze)  nicht  ininier 
s<'harf  ist,  so  wurde  sie  anlaniis  durch  einen  leinen  Tuscheslrieh  niarkirt. 
Ik'i  diesem  Verfahren  tindel  man  in  der  Thal  eine  Verkürzung  der  Ober- 
seite au  dem  gekrUmmtcn  Knoten,  die  so  bedeutend  isl,  das»  ich  sie  troU 
der  unvollkominoiien  Messungsmelbode  doch  nichl  für  eioeD  Irrthom  hahflii 
kann.  IHeso  Versache  wurden  mil  Ualmslfiekoii  von  dUnnstengelij^  Gin- 
quantinomaia  und  von  dtokstttmmigeni  Pferdeaafanatsis  gfemaoht;  die  Pflanaeii 
waren  etwa  4 — 1,5  Meter  hoch,  die  münnlichon  RlOthcn  soeben' oder  noob 
nicht  xnm  Vorsjchein  gekommen.  Der  kleinere  DurchmeBser  des  (tat  Quei^ 
sohniii  elliptisehen)  Knotensj  der  bei  der  horii(Mitalen  Lage  aufrecht  atand, 
betrug  l>ei  der  dflnnstilniniigen  VarieUlt  40—12  Mill. ,  bei  der  anderen 

S6— 30  uni. 

Cinqua  ntinoraais. 

ll.ihiisKickc  mil  einem  Knoten  in  d»'r  Milte;  vom  -il.— -27.  Juli  IH7I 
i\i  [euehleni  linslorui  Hauui  Uorizoulal  in  biind  ^j^cslcckl. 

Lunge  des  iüiolens 

vor  nach  der  Krumiuuag. 


Nü.  1. 

Oberseite  — 

4,3  Mill 

^9,3  Mill. 

Unterseile  — 

*J  ». 

No.  U. 

Oberseite  — 

—3,0  „ 

Unterseite  — 

5,0  „. 

-n,o  „ 

No.  m: 

Obei'soilc  — 

5,0  „ 

.1. 

Cntcrseile  — 

5,0  „■ 

Pferdozabhinais  (ebenso  behandelt). 
No.  IV. 

Oberseite  —  H,5  Mill.— ä,0  Mill. 

Unterseite —  4,0  „—46,0,  „ 

No.  V.  .  . 

Oberseite  —  4,0  „  —3,5  „ 

Unterseite—  4,0  „—20,0  „ 

No.  VI. 

Obei:scite  —  3.7  ,»  —3,7  „ 

Unterseite—  3,0  ,,—14,0  ,^ 

Die  niikroskopisclie  Untersuchung  radialer  UIngsschnitte  von  gekrttmoilea 
(iraskuoton  Iflssl  auch  ohne  Messung  sofort  erkennen,  dass  die  Zellen  der 
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Unlersoito  holrürhllich«  in  di«'  Liln|^(  iicwachscn  sind  <li»'  l'iiiciichynizollt'n 
zwisciu'n  den  Slrilnjicn,  sowif  tlic  l!|)idcrnii.sz<'llon  sind  in  IlirlUunt:  dtT 
L;inj;s;i\e  verliinuiTl .  Iiyidin,  vvk  U  ;in  Zolls<ifl.  rclnliv  urni  an  Proloplasiiia 
und  Körnchen  :  die  der  üImm  scIU-  sirul  dai^oiicn  (|ii('rliot:t'ndt'  1  af<  ln  ,  (Utcii 
Längsdurclnnesst'i-  vie;!  kllrzci'  ist  als  di'i"  radiale;  der  enue  Zeih.aini  isl 
mit  Protoplasma  und  körniger,  opaker  Suhslan/.  erfülll ;  diesi-  kU'inen  Zellen 
der  OI>erscitc  verhalten  sieh  also  zu  den  j^rosseii  der  Unterseile  wie  juni;e, 
Dicht  ausgewachsene  ZcHcd  zu  alten  voilkomniea  entwickelten.  ZclIUioi- 
Itiogen  finden  im  Gewebe  der  stark  wachsenden  Unterseite  oldil  statt.  — 
Mittels  eines  HAiTirAK*scben  Ocularmikrometers  habe  ich  siemlich  zahlreiche 
Messungen  ausgeftUirt;  da  die  Schnitte  jedoch  in  reinem  Wasser  sich  wellig 
biegen,  musste  Kali  nnd  Glyccrin  zugesetzt  werden;  diese  Reagentien  ver- 
ändern jedodi  das  Volumen  und  die  Form  der  Zellen  nicht  unbeträchtlich, 
und  so  kommt  es,  dass  das  Langenverhaltniss  der  Zellen,  auf  diese  Art 
gemessen,  etwas  kleiner  ausftUlt,  als  den  Dimensionen  der  Ober^  und  Unter- 
seite entspricht;  dazu  kommt,  dass  nicht  die  Epidermiszellen,  sondern, 
der  grosseren  Deutlichkeit  wegen  die  dritte  oder  vierte  Schicht  des  Paren- 
diyms  gemessen  wurde,  deren  Lüngendifierenz  auf  Ober-  und  Unterseite 
selbstverständlich  etwas  kleiner  ist,  als  die  der  beiden  Epidcrmisstreifen. 
So  fand  ich  das  Langenverhttitniss  der  Zellen  bei  Andropogon  niger  (6  Tage 
horizontal  gelegen,  Aufkrümmung  vollendet)  wie  1:7,  das  der  Potslerseiten 
selbst  wie  1  :  fO;  —  bei  den  oben  genannten  MaisstUcken: 

Luiigeiiveriialliiiss 
der  Zellen  der  Pelsterselten 
bei  No.    1.    1  :  3,3       <  :  3,6 
„  No.   II.    I  :  9,3       1  : 3,7 
„  No.  ni.    1  :  S,9       i  :  2,8 
„  No.  IV.    I  :  i,7       i  :  5,3 

Wie  die  Parenchymzellen  des  Knotenpolsters  bleiben  auch  die  langen 
Prosenchymsellen  der  es  durchlaufenden  Strange  in  hohem  Grade  wachs- 
thumsfilhig,  v&brend  sie  da,  wo  sie  aus  dem  Knoten  in  die  dünne  Lamelle 
der  Scheide  Obei^gehen,  fortig  ausgebildet  sind;  Messungen  an  diesen  Zellen 
sind  wegen  ihrer  prosenchymatischen  Anordnung  kaum  möglich,  ihr 
jagendlicher  Zustand  giebt  sich  aber  an  der  Weidiheit  ihrer  Wandungen 
SU  erkennen;  sie  bleiben,  mit  Kali  behandelt,  farblos,  oberhalb  des 
Knotens  im  dUnnen  Theil  der  Blattschoido  nehmen  die  Wände  desselben 
Stranges  mit  Kali  eine  intensiv  gelbe  Färbung  an;  diese  sind  verholzt, 
jene  nicht. 

Lasst  man  gekrttmmte  Halmstttcke  in  absolutem  Alkohol  Tage  lang 
liegen,  so  verschwindet  die  Krümmung  des  Polsters,  die  Liingendifferenz 
der  Ober-  und  Unterseite,  nicht ;  zuweilen  wird  der  Winkel,  d^  die  beiden 
Intemodien  am  gekrümmten  Knoten  bilden,  ein  wenig  stumpfer,  zuweilen 
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auch  niohi;  es  zeigt  diess,  dass  das  betitlchtliciie  jnaolienwacfasüiuin  der 
Zellwünde  nicbi  bloss  durch  Wassereinlagerung ,  sondern  auch  durch  Ein- 
lagerung fester  Subetans  bewirkt  wird. 


Da  ich  gesonnen  l>in,  d'w  rnU'isuchungen  über  die  Aufwfirlskrümmunj; 
fortzusetzen,  und  das  Obige  nur  als  voilautige  Millheilung  betrachte,  so 
enthalte  ich  mich  hier  theoretischer  Auseinandersetzungen,  die  zugleich 
eine  ausfuhrliche  Besprechung  der  einschlägigen  Literatur  verlangen  würden. 

Würz  bürg  icu  Juni  \H1\. 
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AblcakuMg  4er  Wurzeln  von  ihrer  »«rmalen  HacksthiiaiürichUiDg 

durch  feuchte  Mörper. 

Von 

Or.  Julius  Sacht. 


Die  bokanuU'ii  Vcisiulif  Knight's  «iiul  Joiinson's.  wolche  ilen  Kiiifluss 
«lor  Schw tTkrafl  ;iiif  die  Wiichslbuinsriclitunt:  der  Wui/.cln  helrcflen,  sind 
in  (Jen  letzten  Jahren  vielfach  citiit,  wiedeihdlt  und  hrsprochen  worden; 
dagegen  scheinen  diejenigen  Unlersuehungen  derselben  Forscher,  welche  die 
"Wirkung  feucht^'r  Körper  auf  die  Wnrzelrielitung  darlhun,  wieder  ganz  in 
Vergessenheil  iierathen  zu  sein,  obgh'ich  Diciiartrf  \H;U\  die  Aufinerksanikeit 
auf  dieselben  zu  lenken  suchte.  In  seiner  Abhandlung:  Influence  de 
rhuntidile  ^ur  la  direclion  des  racines  *|  cilirl  er,  und  wie  es  scheint  wört- 
lich Übersetzt,  folgende  Mittheilung  Kmaar'«:  '^)  Einige  Bohnensamen 
(P^ye  eommane)  wurden  auf  der  Oberfläche  der  Erde  in  Blumentöpfen  be- 
festigt, ia  vier  Zoll  eDlferaten  Reihen.  Ein  aus  HoIutHbchen  gemachtes 
Gitter  wurde  dann  auf  jeden  Topf  so  befestigt,  dass  man  diesem  jede  be- 
liebige Stellung  geben  konnte,  ohne  dass  Erde  und  Samen  herabfielen.  Die 
Stäbchen  des  Gitters  waren  so  angebracht,  dass  sie  die  austretenden  Keim- 
wurseln  nicht  hinderten.  Die  TOpfe  wurden  nun  völlig  umgekehrt,  die 
Samen  befanden  sich  somit  auf  der  Unterseite  der  Erde,  in  welche  sie  nur 
halb  eingesenkt  waren.  So  befand  sich  jede  austretende  Keimwunel  oher- 
wtfrts  in  BerOhrung  mit  der  Erde,  unterwärta  mit  der  Luft.  Durch  das 
Bodenloch  des  umgekehrten  Topfes  wurde  dann  hinreichend  Wasser  ein- 
geführt, um  die  Erde  massig  feucht  su  halten;  nachdem  die  Töpfe  in 
einem  Wannhauae  auljgehüngt  waren,  begannen  die  Samen  bald  su  keimen 


4}  Drchartkb  im  bullclin  <1o  la  sociMc  Butanique  de  France,  28  Novbr.  4856. 

1)  Dieselbe  wunlo  (lt<r  Kuiiinl   (n'-idlschiifl  in  Loiitlttii  am  7.  Mlirz  vorgelesen 

and  dann  in:  n  selcclion  fntni  Uio  |>hy.siological  »lul  horticultural  papcrs  London  1844 
pp.  457—164  veröfiTeotlicbt.  —  Diese  so  wichtige  Saniiiilung  von  KmoDT'fl  Schriften  habe 
ich  bisher  verisbllch  in  Bibüolheken  nnd  antiqaarinchen  Catalogen  gesucht,  ein  Wieder- 
abdmck  derselben  wilre  sehr  erwünscht. 
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.  .  .  Unter  diesen  Verbaltnissen  veriUngerlen  sich  die  Wuratiln  horlionUil 
lilng^  der  Unterflüche  der  Erde  und  im  Gontact  mit  dieser  und  nach  einigen 
Tagen  producirten  sie  auf  ihrer  Oberseite  viele  Seitenwuraeln,  wdclie  in 
die  Erde  eindrangen,  vdllig  so,  als  ob  sie  durch  Ibierischen  Instinct  dorthin 
geleitet  worden  wflren  .  .  .  Diese  Wurseln  erhoben  sich  bis  Uber  die  Mitle 
der  Erde  in  den  Topfen  .  .  .  Der  Versuch  wurde  wiederholt,  indem  man 
so  oft  und  80  reichlich  Wasser  gab,  dass  alle  Theile  der  Worsdn  gleich- 
niHssig  feucht  erhalten  werden;  in  diesem  Falle  gehorchten  sie  vollständig 
dem  Gesetz  der  Gravitation,  ohne  iijgend  wie  von  der  Uber  ihnen  befind- 
lichen Erde  beeinflusst  zu  werden.'* 

Aus  Jobnkun's  nnr  leider  ebenfalls  unxugUnglicher  Arbeit :  The  unsntis- 
faciory  nature  of  the  iheories  proposed  lo  account  for  the  descmit  of  the 
mdicles  otc.  *)  (1829)  cilirt  Diciurtrk  Folgendes:  Johnson  Ub<M^sfKinnte 
einen  breiton  und  kurzen  Cylinder  mit  einem  engmaschigen  Net/,  Itildi'ic 
so  ein  Gffäss,  welches  auf  drei  Füssen  ruhte  und  mit  Erde  4^erülll  wurde. 
In  diese  wurde  Senf  gosilot,  und  lüglich  begossen  ;  tnehrf.ich  wiederholte 
Versuche  ergaben  folgendes  sehr  merkwürdige  Resultat.  Sobald  die  Keimung 
begonnen  hall«',  wuchsen  die  \Vuizeln  abwiirts  und  /cigtcn  sich  auf  der 
l'nterseile  des  Netzes;  aber  kaum  lialtcii  sie  dieses  durciisel/.t,  als  sie  auch, 
statt  ihre  g(>wolinle  Richtung  zu  verfolgiii,  bei  einer  Liinge  \on  circa  '\ 
Zoll  je<lesmal  invariablcmeiili  anlingen,  sich  aufwärts  zu  wenden,  um 
die  Frde  Nsiciler  zu  erreichen;  oft  kiochen  si«'  liings  der  Unlerflciche  dcr- 
scIIh'U  hin  oder  sie  dui-chbohrten  das  Netz  zwei-  oder  dreimal**  ...,*) 
Ferner:  ,,Fin  Schwamm  winde  in  der  Mündung  eines  Rierglases  befestigt 
und  sein<!  Olx'Hlache  mit  (U  ni  Rande  desselben  gleich  abgeschnitten.  Kinige 
vorher  wohl  eingeweichte  Senfsamen  wurden  ein  wenig  unter  tiie  Ober- 
lUiche  des  Schwammcs  eiugescnkl,  um  ihre  ganze  Oberfliicbe  feucht  zu  er- 
hallen. Diese  Vorrichtung  wurde  nun  im  Garten  aufgehängt,  die  Oeffoung 
des  Glases  nach  unten  gekehrt  und  ttfglich  befeuchtet  In  vier  Tagen  hatten 
42  Samen  gekeimt  und  drei  derselben  waren  mit  ihrer  Wurzel  von  unten 
nach  oben  in  den  Schwamm  gewachsen.  Die  Wuneln  der  anderen  neun 
verlttngßrten  sidi  anfangs  abwfirts,  dann  aber  sachten  alle  mehr  oder 
weniger  von  der  Feuchtigkeit  des  Schwammes  su  profitn^  in  dem  sie 
Isings  seiner  Unterflache  hinliefen.**  Endlich  brachte  Jobüsoii  3  Gentimeler 
unter  den  Rand  eines  grossen  Bierglases,  mittels  eines  Eiscndrahtring^  ein 
Netz  an,  über  weldiem  der  Raum  mit  Erde  gefüllt  wurde;  in  diese  stfele 


1)  II.  Johnson  in  Edinbur^^h  now  phil<isopliical  Journal  Oclbr.  IStS  —  Mitrz  IStft 
pp  3t7.  —  Ein  Hcfoi-at  «licscr  .\rl)cit  findet  sicti  nncli  in  l.innnon  V    4830  pp 

ur>  — 148,  nbcr  wie  os  scheint,  ungeschickt  üborsclzl,  eine  wichtig«*  Stelle  p.  U6  i»! 
({i-ndezo  nnvonUliidlich. 

S)  Lelxleres  mcb  der  Linnae«  I.  c.  DrcnAKTm  »gl :  dans  deux  oa  Irois  casi.  — 
Obigct  {WBsl  besser  sa  meinen  eigenen  Versnoben. 
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er  Senf;  bei  iiit'srr  Eimichlunp,  falul  DiciivurHK  in  dem  (Ütiit  fort,  wurde 
die  itii  unteren  Tlieil  des  (Ihises  eintieschlossene  Luft  Imld  inil  \V;isserd;>ni|>f 
gesiilliiil,  da  sie  sich  hestiuidii;  in  llerilhrunii  niil  der  feuchten  I-^ide  (»dei- 
selbst  mit  (ieni  durchj;elr(i|tften  Wüsser  befand.  Als  min  ilie  Wur/.eh»  aus 
der  Krde  in  diese  Luft  eintraten,  «-rfulnen  sie  kciiu-  Einwirkung,  welche 
ihre  natürliche  Tendenz  nach  unten  verandern  konnte ;  so  verlängerten  sie 
sich  denn  auch  verlicai  abwarlü,  ohne  irgend  wie  von  ihrer  normalen 
RiehtuuL!  abzuweichen. 

Mit  Hecht  weist  Dlciiartrk  die  Einwenduniien,  welche  man  gegen 
diese  Uesultal<3  aus  Diiiamkl's  und  Dutrüchet  s  Versuchen  entnehmen  könnte, 
zurUck;  diejenigen  Duhahbl's  können  schon  ihrer  Melhode  nach  hier  kaum 
io  Betracht  kommen  und  von  den  beiden  Versuchen  Outrocbbt*8  berecbUgl 
keiner  tu  der  von  ihm  gezogenen  Folgerung:  (]ue  les  racines  n*ont  ancune 
lendenoe  vem  les  corps  humides.  ^)  Er  liess  nttmlich  einmal  Bohnen  in  einer 
mil  Erde  gefüllten  Schachtel,  deren  Boden  durchlöchert  war,  und  welche 
er  hoch  in  freier  Luft  au^ehttngt  hatte,  keimen ;  die  durch  die  Löcher  aus- 
gelretcnen  Keimwurseln  verlängerten  sich  nur  wenig  und  vertrockneten  bald, 
oflenbar  in  Folge  su  starker  Verdunstung  in  der  zu  trockenen  Lufi.  Bei 
dem  anderen  Versuch  wuchs  die  Wurael  einer  Bohne  iwar  weiter  aber 
senkrecht  abwUrls,  weil  die  Luft  in  dem  Recipienten  oflenbar  mit  Dampf 
ge^ttigt  war,  und  so  der  daneben  befindliche  feuchte  Schwamm  eben  keine 
Wirkung  äussern  konnte;  denn  es  gebt  sdion  aus  den  Ursachen  KNiauT*» 
und  JoHMsoii's,  noch  mehr  aber  aus  meinen  eigenen  Untersuchungen  hervor, 
dass,  wie  im  Voraus  su  erwarten  ist,  eine  Ablenkung  der  Wurseln  von 
ihrer  normalen  Riditung  nur  dann  eintritt,  wenn  sie  auf  der  einen  Seite 
einer  grttioeren  Feuchtigkeit  ausgesetzt  sind  als  auf  der  anderen. 

Dqchartre  hat  die  grosse  Bedeutung  der  von  ihm  wieder  an  das  Licht 
gezogenen  Versuche  Knight's  und  JoHP»8orf's  richtig  erkannt,  dieselben  jedoch 
iiiehl  wieilerholt  und  ttberseben,  dass  sie,  den  Anforderungen  der  neueren 
IMIanzenphysiologie  gegenüber,  an  mehr  als  einem  Mangel  leiden.  ^)  Vor 
Allem  sind  diese  Versuche  Scimmtlich  so  eingerichtet,  dass  das  Licht  die 
aus  der  Erde  ausgetretenen  Wurzeln  trefTen,  und  zwar  auf  d»*r  einen  S<Mte 
mit  grösserer  IntensiUit  als  auf  der  anderen  treffen  inusste,  d<  r  Verda<'ht 
(1er  Mitwirkung  des  Heliolropisnuis  ist  daher  niclit  ausgeschlossen;  ferner 
ist  die  Stelle  der  Wurzel,  an  welcher  die  Kiünuuung  zun»  feuchten  KörjM'r 
hin  eintritt,  nicht  niilier  bezeichrjel;  es  koiuite  ja  eine  andere,  als  die  von 
der  Schwere  und  dei  Ceutrifugaikraft  afficirtv  Stelle  sein;  endlich  ist  die 


I)  DmuasL,  Miys.  des  arhre«  II.  liv.  IV.  6  p.  1S7— 448. 
t)  DoTBOCUT,  lltfmoim  poor  servir  elc.  II.  p.  S— B. 

t)  Auf  DvcHAiimB*8  eigene  Kcobnchlunp'n,  dir,  ^ns  er  or>onriills  iil>orsiehl.  mit  ^\^tn 
l)oroils  ^'onnnnteii  iliin  liaus  nicht  in  eine  Reihe  zu  slcllon  sind,  ItoinuiP  ieJi  am  Schluss 
dieseH  Arliliuis  zurück. 

AfMt0B  a.  4.  b«t  iMtttat  in  Wbntbkrg.  U.  45 
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Körpers  nicht  genau  genuj;;  bestimmt. 

Unter  solchen  Umstünden  werden  genauere  Millheilungen  Uber  den 
Einfluss  feuchter  Oberflikhen  auf  die  Wachslhumsrichlung  der  Wurzeln  den 
Botanikern,  wie  ich  hofle,  un«  so  willkommener  sein,  als  die  Frage,  auf 
welche  Weise  die  Schwere  und  die  Ccnlriliigalkraft  die  Wachslhumsrichlung 
der  Wurzein  bestimmen,  nm  h  keineswegs  gelöst  ist,  durch  die,  Einwirkung 
feuchter  Körper  aber  ein  neues  Moment  in  die  Discussinn  eingeführt  wir<l, 
welches  vielleicht  neue  Angrifispunkte  zur  Lösuug  des  m  neuerer  Zeil  soviel 
I)osprochenen  Problems  bietet. 

Derartige  Erwägungen  waren  es  auch,  welche  mich  im  Frühjahr  1871 
bestimmten,  die  Einwirkung  feuchter  KOrper  auf  die  WacÜslhamsrichUing 
der  Wnrseln  m  untersttcben.  *) 

Ich  habe  die  Versuche  in  sehr  verschiedener  Weise  angestellt;  die 
beiden  bequemsten  Methoden  will  ich  suersi  beschreiben. 

4)  Hängendes  Sieb  als  Keimboden.   Helfen  von  starkem  Zink- 


I)  Eine  vorlttuflge  Millheilung  darüber  ihidcl  sich  in  den  Vurb.  der  ptiys.  inedic. 
Ges4!llM;hafl  In  Wttrsburg  45.  Juli  4871.  —  Bei  dieser  Gelegenhell  will  UAt  nicht  ver- 
flflumen  in  bemerken,  dem  DvcnAmB's  gen.  Abhandlung  swar  «eil  Jahren  in  meinem 

Bcsiiz  ist.  «hiss  sie  j(Hlr>cli  iinf;olcsen  unter  meinen  SeparatobdrUcken  lag  und  mir  rrsi 
nach  NitMifrscIiroihunn  dos  liier  Folp'rult'ii  vor  wenippii  Tjifjon  in  dir  l!i»ndt>  firi ,  dicss 
ist  auch  die  Ursaciie,  warum  die  Verbuche  kMCHr'ii  und  Johrson's  in  nieinent  Handbuch 
und  Lehrbuch  kvine  BerUclisichtigung  gefunden  haben. 


bledl,  etwa  5  Gtm.  hoch 
und  80  Ctm.  im  Durchmesser 
weit,  werden  mtl  weitma- 
schigem Toll  so  Oberspannt, 
dass  man  ein  Sieb  erhalt, 
dessen  porOser  Boden  von 
dem  Tttil  gebildet  ist;  twei 
Hacken  oder  Ringe  dienen 
zur  Befestigung  eines  Fndens 
oder  Draht*  s,  mittels  dessen 
tias  Sieb  aufgehiingt  werden 
kann.  Fig.  A.  stellt  den 
Apparat  hängend  und  im 
Verlicalschnill  dar;  a  a  die 
Durchschnitte  <les  Zinkrei- 
fens,  h  h  die  Hacken  für  den 


^  Draht  c  r,  der  l>ei  d  aufge- 
hängt ist;  von  r  /.w  e  ist 
der  Tüll  .uisgrspnnnl.  Auf 
diesen  breilel  mau  nun  zu- 


Fig.  ». 
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nüohsi  eine  Scbioht  feuchler  Sjii^ospüne etwa  2  GUo.  dick  nus,  logt  dar- 
auf die  Samen  ^,  g  und  bedeckt  diese  mit  einer  2 — 3  Ctm.  dicken 
Schicht  feuchter  Siltzcspüne  Fig.  ff.  In  dieser  Form  ist  der  Ai)[>nn«t  be- 
sonders für  grossere  Samen  Pisiiiu,  Phaseolus .  Fa]);i.  Zca,  Ih'li.uilhus. 
Tropaeolufn,  Iponi.iea)  sehr  i:tM'ii;uct.  iMuiiic  solche  liiingoncic  Ki'iinlHnien, 
ghMch.'irlig  hei'gerichl<^'t,  NNcrih'n  nun  in  einem  tiiislei  n  Zinwner  aufgohlingl ; 
bei  dieser  Gek'genheil  sei  ein  für  nUeniid  hei  vorgehoben,  dass  alle  meine 
Versuche  unl<'r  Abscliluss  dos  Lichts,  in  einem  finstern  Zimmer  och'r  in 
«Mnem  hölzernen  Schrank  gemacht  wurden,  um  die  Mitwirkung  des  Helio- 
Iropisnms  zu  vermeiden.  Obgleich  die  Luft  in  der  Umgel)ung  des  A[)parals 
nicht  mit  Wasserdampf  gesiilligt  sein  darf,  wenn  der  feuchte,  scliwebende 
KcimlKKien  auf  die  Wurzeln  ablcukcntl  cinwiiken  soll,  n»uss  man  doch 
allzu  grosse  Trockenheit  vermeiden,  da  sonst  die  unten  hersorlrelenden 
Würzein  leicht  vertrocknen.  Es  genügt,  den  Boden  des  linslcrn  Zinnners 
iidl  Wasser  UIglich  eimnal  oder  öfter  zu  besprengen,  so  dass  die  psychro- 
inctriscbe  Differens  der  Luft  elwa  4,5 — 8,00  R.  betrügt. 

Hangl  nun  das  TUlJsieb  horizontal,  so  treten  die  Hanptwurseln  der 
Kcimpflanxen  senlurecbt  doroii  die  Maschen  hervor,  um  in  dieser  Richtung 
10—30  MOlim.  abwttrts  lu  wachsen;  da  der  feuchte  Körper,  von  allen* 
Seilen  her  gleich  weit  von  einem  gegebenen  Punkte  der  Wuradspitie  ent- 
fernt ist,  diese  also  allseitig  gleidie  Umgebung  vorfindet,  so  kann  eine 
Krümmung  nicht  eintreten,  die  Wurxelspitxe  folgt  dem  Zug  der  Schwere 
allein;  entfernt  sie  sich  dabei  su  weit  von  dem  Herde  der  Dampfbildung, 
kommt  sie  zu  tief  in  die  trockenere  Luft  abwärts,  so  verlrocknet  sie  und 
stirbt  ab.  Nicht  selten  kommt  es  jedoch  vor,  dass  einzelne  Wurzelspitzen, 
nachdem  sie  sich  bereits  5—40  Hill,  weit  von  der  feuchten  Flache  entfernt 
haben,  plötzlich  umbiegen,  einen  Bogen  von  2 — 3  Hill.  Radius  beschreibend 
zum  Keimboden  zurück  wachsen,  in  diesen  von  unten  her  eindringen  oder 
ihm  angeschmiegt  an  seiner  Unterseite  hinvvnchscn.  Ich  erkläre  mir  diese 
Krsclieinung  durch  die  Annahme,  dass  solche  Wurz(>ln,  w  ie  es  auch  tonsi 
hüufig  vorkommt,  aus  inneren  Wachsthutnsursachcn  NulationskrUmmungen 
machen,  auf  diese  Weise  mit  einer  Seile  der  feuchten  Fläche  niiher  kommen 
und  nun  von  dieser  zur  weiteren  Krümmung  venmlasst  werden.  Die  oIkji^ 
lialb  und  unterhalb  des  Tülls  entspringenden  Nebenwurzeln  würden,  wenn 
«1er  feuchlt!  Keind>oden  nicht  da  wilre,  oder  wenn  er  .sich  in  danipfgesliltigter 
l.ufl  iK'fJnde,  schief,  beinahe  horizontal  in  einem  sanften  Bogen  abwärts 
wachsen;  unter  den  ijegebenen  Verhiiltnissen  geschieht  diess  jedoch  niclit ; 
vermöge  ihrer  natürlichen  HicbtUDg  ist  ihre  Oberseite  der  feuchten  Uoter- 


I)  Man  kann  den  Apparat  «unh  in  der  Weine  herstellen»  dass  man  eine  ihre»  Bodens 
beraobtc  llolzschachtcl  mil  einem  Nelz  aus  nin<irii<loii  ül)(MS|iitiiiil.  auf  ilieses  rouclitcs 
Fillrir|iii|iii'r  ]>'u\,  auf  dorn  man  «Innii  <lic  S;ii:cspiinc  oder  Knie  ;iu>lin'ilr(  Du-  Wmzcl- 
spiUcn  durchbohren  d»s  Fliesspupier,  auch  wenn      in  mehrfacher  Lage  vorhanden  ist. 

m 
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soite  des  Kc'iml)('tl«'s  zu.  iliic  rnlrrseiU'  dieser  übgekohrl:  es  iM^ilnrf  pe- 
wiihiilioh  nur  einer  unhedeulenden  Krilnniiunix ,  um  die  foi-l\N;u-ljs*'nd«Mi 
Spilzen  mit  dem  Tüll  in  Berührung  /u  hrint^cn,  an  vvelehciii  sie  nun  dielil 
ungeschmiegl  ä— 1 0  und  mehr  Clm.  weit  hinwachsen  ;  nicht  selten  liesehieht 
es,  dnss  die  Spitze  flurch  eine  TUllmiische  aufwiirls  in  ilie  feuchte  Masse 
eindrintil,  um  alsl»al(l  wieder  dureh  eine  andere  Masche  abwiirts  auszu- 
treten und  (lasseli)e  S|>iel  öfter  zu  wiederholen,  so  dass  die  Wurzel  wie 
der  Faden  in  einer  Naht  verläuft. 

Ililngt  das  Sieb  schief,  etwa  unter  45®  gegen  den  Horizont  geneigt 
(Fig.  3),  so  können  auch  hier  die  unten  senkrecht  her\ortrelenden  Wurzeh» 
einige  Millimeter  weit  grade  abwärts  fortwachsen,  (Fig.  '\  h]  bevor  sie  durch 
eine  kräftige  Krdmimuig  tiber  der  Spitze  der  Unterlläche  des  Keimbodens 
sich  anschmiegen;  gewöhnlich  ist  es  jedoch,  dass  die  Krdnunung  erfolgt, 
sobald  die  krümmungsialiigc  Sullc  in  die  Tüllmasche  eintritt;  die  Spitze 
legt  sich  sofort  schief  an  die  L'nterfliiche  an  und  wachst  nun  an  dieser 
dicht  angeschmiegt  abwärts  fml;  ebenso  verhalten  sich  die  N(>benw urz(^ln. 
Auch  hier  konmit  das  eben  erwiihnte  wellenförmige  Auf-  und  Abwachsen, 
wodurch  die  Wurzel  in  die  Tüllmaschen  gewissermaassen  eingenäht  wird, 
nicht  selten  vor  Fig.  '.]ni  n)].  \y\o  Frscheinung  ist  leicht  erklärlich:  ilie 
durch  die  feuciile  Fläche  allienle  Wurzelsiiilze  wächst  durch  eine  Tüll- 
inasehe  «lufwärts  und  kommt  durch  die  Siri'ckung  hinter  ihr  in  die  Säge- 
späne (oder  das  Fliesspapier)  ;  hier  ist  sie  allseitig  gleichmässig  von  Feuchtig- 
keit umgeben  und  gehorcht  nur  der  Einwirkung  der  Schwere  allein  indem 
sie  wieder  abwärts  wScfast,  dabei  kommt  sie  aber  schief  unter  die  Tllll- 
fldcbo,  was  sie  abermals  cur  AufwartskrUmmung  veranlasst  u.  s.  f. 

Die  Uichtung  der  Hauptwurzeln  an  der  L'ntertläche  des  Siebbo<lens  ist 
/.ieinlich  streng  bei  allen  dieselbe:  denkt  man  sich  durch  liie  Austrittstelle 
der  Wurzel  eine  Linie  an  der  Siebiläche  so  gelegt,  dass  diese  den  Neigungs- 
winkel der  LetzlcMi'ti  /um  Horizont  angiebt,  so  folgt  die  Wuizel  der  ab- 
wärts gehenden  Uichlung  dieser  Linie,  niemals  der  aufwärts  gehenden; 
mit  anderen  Wollen  die  Wurzel  N\<'ndel  sich  bei  ihrem  Austritt  nach  der 
Seite  hin,  wo  das  Keind»elt  mit  der  Vertic^ile  den  kleiuslen  spitzen  Winkel 
bildet,  also  navU  der  Seite,  wo  sie  der  feuchten  Fläche  am  nUchsten  und 
von  der  Richtung  der  Schwere  am  wenigsten  abgelenkt  ist.  —  Bei  den 
Nelienwurzcln  kann  diess  nicht  so  deutlich  hervortreten,  da  sie  nach  allen 
Richtungen  hin  aus  der  Uauptwunel  entspringen,  doch  ISssl  sich  die  Ten- 
dern in  diesem  Sinne  nicht  verkennen. 

Zuweilen,  doch  selten  geschieht  es,  dass  die  der  I  nterlläche  des  Keim- 
bodens l)isher  angcschmiegle  Wurzelspilzc;  sich  \on  ihr  abwärts  »Mitfernt. 
den»  üImm  w iegeiiden  Zug  d«'i'  Schwere  lobend.  Kii:.  /  /,  uewöhnlieh  bieut 
sie  daiiii  wieder  aufwiirls,  um  angeschmiegt  forlzuw aeh.sen.  Ich  habe  ver- 
sUunil,  nachzusehen,  ub  dies»  uur  dann  geschieht,  wenn  etwa  der  Winkel, 
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don  die  angoschmiegto  Wurzol  mit  der  Kichluiiu  dor  Schwere  macht,  ein© 
beslimmU'  Grösse  Übersoll rcilcl,  was  ich  für  wahrscheinlich  haltr. 

Die  bisher  beschriebenen  Krscheinunjien  unterbleiben  vollsüindii;,  wenn 
man  den  schwebenden  Keimboden  schief  oder  hori/.ontal  in  cincni  mit 
Wasserdampf  nahezu  gesätlitilen  Hauine  aufhiinjzt,  wozu  ich  eine  grosse 
hohe  (llasi-locke  in  utniiekehrlcr  Slcllunu  benutze:  es  jicndfit,  ein  wenii; 
Wasser  in  die  Wcilbunti  tlerselbcn  zu  fiiessen  und  den  Apparat  an  einen 
die  OelTnuntz  der  Glocke  verschliessenden  Deckel  zu  hängen.  In  diesem 
Falle  wMchsen  die  aus  den  Tüllmaschen  liervorlii-liMiden  llau()t\\ urzelii  senk- 
recht ahwürts,  die  N(^b(Miwurzi'ln  in  weilgeölliielem  Hoszi'n  schief  abw.iils; 
die  Tendenz  zur  Anschmieiiung  an  die  rnlerlliiche  des  Keimltettes  ist  voll- 
kommen verschwunden,  oilenbar  weil  dii'  Wurzeln  jetzt  allseilig  gleidi- 
mässig  von  Feuchtigkeit  umgeben  sind;  sie  folgen  nun  dem  Zug  ilvr 
Scbworo  allein. 

8)  Torf  Ziegeln,  Stücke  von  geprosstem  Torf ,  vollständig  mitWaaBer 
durobtrilnkt,  sind  fllr  unsere  Versuche  ebenfalls  sehr  geeignet.  Grüssere 
Samen  lasse  ich  vorher  solange  in  feuchten  Sägespänen  liegen,  bis  die 
Haupiwunel  10 — 48  MiU.  lang  ist;  dann  werden  sie  mittels  dünner  Nadeln 
80  an  den  Torf  gespiesst,  dass  die  Wurzel  diesem  anliegt  oder  doch  nur 
wenig  von  ihm  entfernt  ist  Kleine  Samen,  wie  die  von  Brassica  und  Le- 
pidium  sativum  braucht  man  gpr  nicht  besonders  zu  befestigen ;  ich  streue 
sie  auf  die  horizontale  Flüche  des  feuchten  Torfziegels  und  lasse  sie  so 
weit  keimen,  dass  die  Hauptwurzel  eben  anfilngt  in  die  Torfmasso  einzu- 
dringen. 

Werden  nun  die  Torfoiegeln  im  finstem  Raum  mit  der  die  Samen 
tragenden  PlOche  abwtfrts  1}  horizontal,  8)  schief,  3)  im  dampfgesttttiglon 
Raum  horizontal  oder  schief  auijgohifngt  oder  auigestellt,  so  treten  dieselben 
Erscheinungen  wie  bei  dem  TUllsieb  mit  Sägespänen  ein. 

*  Schneidet  man  von  einem  Torfziegel  (in  trockenem  Zustand)  eine 
dünnere  Platte,  von  etwa  8  Ctm.  Dicke  ab,  durchlüchert  man  diese  mittels 
eines  Korkbohrers  von  ungePdhr  4 — ö  Mill.  Weile,  so  kann  man  sie  als 
Boden  eines  Kastens  benutzen,  dessen  Seilenwiinde  von  dickem  Stanniol 
gebildet  werden,  den  man  mit  zahlreichen  Stecknadeln  an  den  Seiten  der 
Platte  befestigt.  Nachdem  diese  nnl  W^assor  durchzogen  ist,  steckt  man 
vorher  gekeimte  Samen  (Krbsen,  Bohnen  u.  dgl.i  mit  <len  etwa  1  Glm. 
langen  Wurzeln  in  die  Löcher,  füllt  das  Gefjiss  bis  zum  Uand«*  der  Stan- 
niolwiSnde  mit  feuchten  SiigespiiJien  und  hiingt  es  nun  schief  auf.  Die  bald 
ifus  den  Löchern  hervortretenden  Wurzeln  krümmen  sieh  abwUrts  nach  der 
Cnterflache  iles  feuchten  Torfes  hin  unti  wachsen  ihm  dicht  angeschmiegt, 
zuweilen  in  ihn  eindringend  und  wieder  heraustretend,  fort.  Ganz  anders 
ist  der  lilTect,  wenn  man  bei  Anfertigung  dieses  Gefilsses  d<'n  Tfufboden 
selbst  mit  einer  Slanniolplatte  auf  seiner  Aussen-,  d.  h.  Unterseite  bedeckt 
und  diese  gleichzeitig  mit  der  Torfplalle  durcbbobrl.   Bei  übrigens  gleiciicr 
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Einrichltint;  dos  Vfisuclis  wiulist  n  mm  die  Wmzt'lii  in  den  Ldclicri»  bis  zu 
deren  imlciem  H.mdr;  kommen  sio  aus  dicken  wirklieli  liersof.  so  ver- 
Iroeknen  di(>  Spitzen  hi\U\,  dn  dio  SUinnioldeckc  die  I)an>pfl)ildunj:  hindert : 
S4'lir  hiiulig  aller  krümmen  sieh  die  Wurzelspitzcn  an  der  unteren  üelTnung 
der  Lüclier  angelangt,  seharf  rUt  kwiirls ,  um  sogleich  wieder  in  enl^egen- 
,  gcsetiler  Richtung  in  den  feuchten  Raum  der  Löcher  einzudringen. 

Ist  also  die  Unierfläche  des  Keimbodcns  trocken,  so  schiuiogcD  sich 
.  bervortreftendon*  Wiineln  ihm  nicfat  an  und  man  bereift,  dass  Donoonr's 
erster  Versuch  (I.  c  p.  3)  zu  keinem  günstigen  Resultat  ftlhrcn  konnte. 

3}  Ich  habö  die  Versuche  ausserdem  an  einer  Gypsplalie,  «in  mit  Krde 
oder  feuchten  Sägespänen  gefilUten  Sacken,  und  mit  BadeschwUmnion  an- 
gestellt —  Es  wurde  eine  grosse  Gypsplatte  frisch  gegossen,  so  langß 
sie  noch  weich  war  Korke  darin  befestigt  und  an  diese,  nach  der  Erhärtung 
der  Masse  gckdmte  Erbsen  mit  Stecknadeln  befestigt,  so  dass  die  4 — t  Gtm. 
langen  Hauptwuneln  der  feuchten  Gypsplatte  anlagen  oder  doch  nur  I  Hill, 
entfernt  waren;  um  den  Gotyledonen  genOgpnde  Feuchtigkeit  susulühreo, 
wurden  diese  mit  durcbtriinkten  Leinwandstreifen  noch  besonders  bedeckt 
und  lUglicfa  von  Neuem  befeuchtet;  die  Platte  wurde,  die  mit  Samen  be- 
setz lo  Seite  abw^lrls,  schief  mit  einer  Neigung  von  e.  45<*  sum  Horisont 
aufgestellt;  die  Wurzeln  verltingerlen  sich  betrachtlich  und  die  MehnaU 
schmiegte  sieh  dalKM  der  Gyjisplattc  dicht  an.  —  bequemer  ist  es,  dea 
Versuch  an  mli  Krde  oder  Siigcspünen  gefüllten  Scicken  lu  machen;  diese 
werden  nach  der  FUllunii  flach  und  breit  gedrückt,  auf  einem  Breltdieo 
festgenagelt.  Keimende  Samen  von  Phascoius,  Faba,  Pisuin  u.  dgl.  ui-rden 
mit  Stecknadeln  so  befestigt,  dass  die  bereits  ausgetret(*nen  Wurzeln  dem 
feuchten  Sacke  anliegen  und  dio  Bretlchen  schief  aufgestellt,  die  samen- 
tragende  Seite  nach  unten  gokehrt ;  die  Wurzelspitzen  schmiegen  sich  dem 
Sack  so  fest  an,  dass  sie  ihn  eindrücken,  ja  mehrfach  kommt  es  vor,  dass 
sie  die  dichte  (alte)  beinwand  duirhbohren,  in  die  feuchtt;  Füllmasse  ein- 
dringen, wieder  auslrelen  und  sich  so  gewisscrniiiassen  in  die  LeinNvand 
einniihen.  Die  Nebenwurzeln,  welche  durch  diu  ()il  ihrer  Kntstchung  der 
feuchten  I  laehe  \on  \ornherein  benachbart  sind,  sclnnie^en  sieh  ihr  an  und 
man  bekommt  ganze  Wurzelsjsleme  auf  diese  Weise  lla('henförmig  ausge- 
breitet, angeschmiegt  und  ,,eingenidit" ;  nur  die  auf  der  Aussenseile,  d.  Ii. 
auf  der  dem  feuchl<*n  Körper  abgekehrten  Seite  der  llauptwurzel  entsprin- 
genden iNebonw  urzeln  vertrocknen  meist  fiHhzeilig,  nur  einzelne  krümmen 
sieh  seitwärts  und  gelangen  bis  an  die  feuchte  Fläche,  wo  sie  elx'nfalls 
angeschmiegt"  fortuaehsen.  —  Am  wenigsten  be(|uem  sind  Bade- 
schwämme; ihre  Oberfläche  ist  meist  zu  uneben  und  sie  trocknen  zu 
leicht  aus;  trotzdem  habe  ich  auch  mit  ihnen  ganz  Überzeugende  Priiparatc 
gewonnen.  Keimende  Erbsen  wurden  einfach  in  die  natürlichen  L^^^-her 
des  Schwaromos  eingeklemmt  oder  auch  mit  Nadeln  befestigt,  so  dass  die 
bereits  ausgetretene!)  Wurzeln  dem  Schwämme  anlagen  ;  dieser  selbst  wurde 
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frei  aufgchiingt.  Ich  habe  so  rciclivtTzvveiglo  Wurzelsyslcim'  siili  entwickeln 
sehen,  ih'e  dein  Schwann»  auf  seiner  UnUTseile  angescliniiej^l  waren ;  die 
Wurzein  folgten  den  grossen  L'nebenheilen  der  Unl^rllache  und  drangen 
nicht  selten  in  die  Locher  aufsNuris  ein.  Versuchen  an  Schwammen 

isl  besonders  dcuUich  zu  sehen ,  wie  Wurzelspilzen ,  die  bereits  einige 
Miliiaiolor,  ofl  selbst  5  Mtli.  weit  von  der  nächsten  Stelle  der  feuchten 
Flaehe  sich  entfernt  haben,  von  dieser  -afficiri  werden,  sich  aafwSrls 
iLrümmen  und  wieder  in  Bertthning  mit  ihr  iLommen.  Hängt  man  den 
Schwamm  in  einem  geschlossenen  Glascylinder  auf,  so  folgen  die  Wuraeln 
ihrer  gewöhnlichen  Wachsthumsricbtung.  DunoonsT's  sweiter  Versuch  (I.  c. 
p.  4),  wo  innerhalb  eines  mit  Dampf  gcs^ttiigten  Becherglases  eine  Dohne 
neben  der  senkrechlen  Flache  eines  feuchten  Schwammes  befestigt  war, 
konnte  also  kein  anderes  Resultat  ergeben,  als  dass  die  Wunehi  sich  so 
verhielten,  wie  wenn  der  Schwamm  gar  nicht  da  geweseii  wäre. 

Ich  habe  naehtrügiich  noch  su  bemerken,  dass  es  in  allen  Fallen 
nMhig  ist,  die  feuchten  Keimbtfden  wiederholt,  am  besten  taglich  einmal 
neu  SU  befeuchten,  indem  man  sie  sammt  den  Keimpflansen  gans  unter- 
taucht oder  mit  einer  SpriuOascfae  be^esst.  Wo  die  Samen  mit  Nadeln 
am  Keimboden  aussen  befestigt  sind,  ist  es  gut  die  Cotyledonen  noch  mit 
einem  feuchten  Körper  besonders  zu  umgeben. 

Wahrend  die  Wurzeln  an  den  feuchten  Unlerflilchcn  angeschmiegt  forl- 
warhson,  entwickeln  sich  auch  die  Keinislengel ;  an  ihnen  ist  ii^end  ein 
Kinfluas  des  feuchten  Korpers  auf  die  Wachsthumsrichtung  nicht  wahr- 
sunebmen;  soweit  es  die  Umgebung  erlaubt,  wachsen  sie  senkrecht  auf- 
wärts, was  besonders  bei  dem  Tüll  sieh  klar  hervorlrill. 

Diese  Versuche,  zumal  mit  Torfziegein  und  dem  TUllsieb  sind  so  leicht 
anzustellen,  und  ihr  Erfolg  ist  so  sicher,  dass  sie  sich  zu  Demonstrationen 
in  Collegien  hesoiuleis  eiiinen. 

Weitere  Untcrsuciuini;(Mi  wt  rilon  veriiiullilich  zeigen,  dass  die  Füliig- 
keit  der  Luftwurzeln  epidendristlur  Ürchid«M'n  und  Aroideen,  sich  an 
feuchten  rauhen  Flilchen  dicht  aiizuschnjiegen,  wenigstens  zum  Theil  auf 
denselben  Ursachen  beruht,  wie  die  Aosclimiegung  gewöhnlicher  Wurzeln 
au  feuchte  Oberilächen. 

Die  Thatsache,  diiss  sich  ilic  Wurzeln  an  ihrem  wachsenden  Endstück 
da,  \No  dasselbe  noch  für  dit;  Wirkung  der  Schwere  und  der  Gentrifugal- 
krafl  eniplindlich  ist,  nach  einer  feuchten  Oberflilche  hinkrUnunen,  wenn 
die  Atmosphäre  nicht  mit  Wasserdainpf  gesättigt  isl,  könnte  nun  zunilchst 
in  folgen'der  Weise  gedeutet  werden ;  die  dem  feuchten  Korper  zugekehrte 
Seite  wild  concav  weil  sie  langsamer,  die  der  Irockneren  Luft  zugekehrte 
Seile  der  Wurzel  wird  convex,  weil  sie  schneller  wttchst.  Die  Oberfläche 
des  feuchten  Körpers  aber  ist,  da  sie  sich  in  einer  nicht  gesattigten  Atmo- 
sphäre, befindet,  durch  ihre  Dampfbildung  kalter  als  diese  lelstere,  und  man 
klHiule  die  Wurzeikrtlmmung  somit  als  eine  Wtoewirkung  autfassen  wollen, 
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indoni  ntaa  annähme,  dass  die  der  trockeneren  Luft  sugckobrle  Wuneiseile 
auch  die  waniiere  also  schneller  wachsende  sei  und  dass  sie  daher  coaveiL 
worden  müsse*  Allein  die  der  trockeneren  Luft  sugekehrle  Wurselseile 
verdunstet  selbst,  ist  selbst  ein  feuchter  Ktfrper,  der  sich  durch  Transpiralion 
abkühlt,  so  gut  wie  die  Oberfläche  des  feuchten  Keimbodens;  die  etwaige 
Tompcraturdiflerens  rouss  also  auf  der  dem  Keimboden  su-  und  abgo- 
kehrten  Wurzelseite  entweder  Null  oder  ausserordentlich  gering  sein,  auch 
in  dem  Falle,  dass  die  Wurxel  von  der  feuchten  OberlUlche  um  einige 
Millimeter  entfernt  ist.  Sobald  aber  die  Wunel  der  Leteteren  dicht  an- 
geschmiegt ist,  bildet  ihre  freie  Ohcrflürhe  süll>st  einen  Theil  der  durch 
Verdunstung  sich  abkühlenden  OlKillache  des  Keimhodens  und  auch  in 
diesoiii  Falle  eine  irgend  erhebliehe  Tcnipcrnturdifferenz  der  ange- 

sehniie^len  und  rieien  Wurzelsoile  niehl  zu  SUinde  koniracn.  Etwa^ 
Z\Neilfl  in  dieser  Hichlung  würden  sieh  vielleicht  mit  Hilfe  eines  thenno- 
olectnüchen  Apparates  beseitigen  lassen,  der  mir  in  geeigneter  Form  gegen- 
wjlrtig  nielit  zu  n«'bole  steht.  Ich  versuchte  jedoch  auf  andere  Weise  die 
Frage,  ol)  Teinjicralurdiflcrenzen  beider  \Vurzolseil<»n  die  Krümmung  be- 
wirken, /u  lösen.  Iis  wurde  ein  p;irallelcpipedischor  Hhchkaslen  von  f5 
Clm.  Liiniic  (Iiei;end)  und  etwa  I  i  Clin.  Hohe  und  Tiefe,  oben  nül  breitem 
Derkel,  ri'chls  und  links  oflcn  herizeslcilt  ;  die  beiden  OefTnungen  des 
Kastens  l.isseii  sieh  auf  zwei  beinahe  \\  ili  leltormii;«'  HIecligefasse  so  auf- 
schi(>lKMi,  (l;iss  <li(  se  iiewissermaassen  die  recliLe  und  linke  Wand  bilden. 
l)ies<«  Hle(  li\Niu iel  stehen  aul  Dreildssen  ;  der  eine  wird  fuit  Wasser  gefüllt 
und  durch  eine  l.amf)e  geheizt,  (h'r  andere  mit  Eis.stUeken  gefüllt.  In  den 
Kasten  zwischen  den  Wtlrfeln  werden  an  durchtränkten  Torfstdeken  mittels 
langer  Nadeln  keimende  Samen  (Krbsen,  Fabai  in  verschiedener  Lage  b«^- 
festigt;  der  Deekel  /.uuemacht ;  <lur(;li  zwei  Löcher  in  denjselben  berussto 
Thermometer  eingefiihrl.  Die  Luft  in  der  Umgebung  der  Samen  ist  nun 
mit  Wasserdampf  beinahe  ganz  gcsültigl,  die  Wärmestrahlung  der  beiden 
BIccbwUrfcl  aber  bewirkt  an  den  Keimwurzeln  rechts  und  links  eine  Tem- 
peroturvcrschiedenheit;  die  beiden  neben  den  Samen  befindlichen,  von  der 
kalten  und  warmen  WOrfelilaclie  um  3  Gtm.  entfernten  Thermometer  dif- 
ferirten  in  meinen  Versuchen  gewObnlidi  um  3^  G. ;  da  jedoch  (der  Feuers» 
gefabr  wegen)  Ober  Nacht  nicht  geheizt  wurde,  glich  sich  diese  OifliBrens 
bis  Morgens  um  7  Uhr  meist  bis  auf  einige  Zehntelgrade  aus.  NaolT  mehr- 
tiigigcr  Fortsetzung  der  yersuche  waren  die  Wurzeln  betrllohtlich  gewachseii, 
aber  abwMrts;  einige  zeigten  leichte  Krümmung^,  aber  ohne  bestimmte 
Beziehung  zur  YorthoUung  der  Würme  im  Kasten. 

Wenn  ich  nun  auch  nach  diesen  und  einigen  anderen  nicht  ganz  con- 
cludonten  Versuchen  die  Frage,  ob  die  verschiedene  Temperatur  der  beiden 
fniglichen  Wurzdseiten  die  Ursache  der  Krümmung  ist,  noch  nicht  fQr  er- 
ledigt halle,  so  Ist  sie  doch  sehr  wahrscbeinlicherweise  zu  verneinen,  be- 
sonders auch  deshalb,  weil  bei  einer  der  feuchten  Flache  angeschmi«glen 
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Wurzel  tlic  freie  Seite  durch  die  Verdunstunj;  ein  wenig  killU'r  sein  mUssle, 
;ils  die  andere,  was  nach  der  fraglichen  Annahme  bewirken  niüsste,  dass 
die  Ix'reils  angcsehmle|j;te  Wurzelspitze  sieli  wieder  von  der  feuchlen  Ober- 
llaelie  wcjzwendete :  das  geschieht  jedoch  nicht,  die  einmal  angesehiniegten 
Wurzeln  wachsen  vielmehr  an  der  feuchlen  Flache  8 — 10  und  mehr  Cen- 
liineler  weil  hin,  und  wenn  es,  wie  erwühnt,  vorkoninil,  dass  die  Wurael- 
spilze  gelegentlich  sich  von  der  feuchten  Fittche  wegneigt,  su  muss  dioss 
andere  Ursachen  ha))cn. 

Es  bleibt  demnach  der  Einduss  der  verschiedenen  Feuchtigkeit  auf 
der  zu-  und  abgekehrten  Seite  der  Wuraelspitze  als  nflchste  Ursache  der 
KrUiumung  übrig.  Dvbei  tritt  aber  das  ganz  unerwartet«)  Besultat  hervor, 
dass  diejenige  Sdle  stttrker  wMohst,  welehe  der  sUIrkeren  Verdiwslung  aus- 
gesotst  ist;  bei  einer  Iwreits  diehl  angesebmicgten  Wursel  kann  die  freie 
Seite  allein  verdunsten,  bei  einer  nooh  nicbl  angasdiniiegtcn,  die  sieb  aber 
snr  ÜBiiehlen  Flache  hinlurammt,  mnss  die  starker  v^rcbsonde  oonvexe,  nach 
aussen  gekehrte  Seile  etwas  starker  transpiriren  als  die  der  feuchten  Flache 
sugßkelule,  die  langsamer  wachst  und  concav  wird. 

Da  man  olinejweilere  eiperimentale  Prafung  aller  hier  einschlagigen 
Fragen  wohl  kaum  im  Stande  sein  wird,  die  Einwirkung  einer  fenditcn 
Oberflaohe  auf  die  Wurselrichtnng  su  erklären,  so  enthalte  ich  mich  einslr- 
weilen  eines  abschliessenden  Urtheils. 

Erst  nachdem  meine  Untersuchung  soweit,  wie  hier  milgetheilt,  ge- 
diehen war,  erhielt  ich  durch  freundliche  Vermillelung  P.  Gobh's,  die 
„UntersuGhungen  über  die  Abwartskrümroung  der  Wurzel"  von  TuioraiL 
CiEftiELSKi  (fh'ssertation,  Breslau  4871},  eine  durch  neue  Beobachtungen  und 
trcflliche  Darsti^llung  ausgezeichnete  Aiiieit.  Eine  daselbst  mit^ieiheilte  Be- 
obachtung steht  in  unniittelbareni  Bezug  zu  dem  hier  behandelten  Thema ; 
p.  33  heisst  es:  ,,Wird  eine  gerade,  senkrecht  abwaiis  gewachsene  Wurzel 
von  Zea  Mais  auf  eine  Wasserol>erflHche  horizontal  so  aufgelegt,  dass  das 
Wasser  nur  die  untere  Kante  der  Wurzel  benetzt,  so  krümmt  sie  sich  nicht 
abwärts,  wie  man  es  voraussetzen  mUsste,  sondern  sie  krümmt  sich  auf- 
wJIrts,  in  der  gewöhnlichen  KrUmmungszonc  und  hebt  dadurch  die  Spilze 
von  3  —  i  Millimeter  über  die  Wasserol>erfhiche ;  das  hierauf  über  dorn 
Wasser  befindliche  Stück  beschreibt  bei  fernerem  Wachsllium  eine  Krüm- 
mung abwärts,  wo<lurch  die  Spitze  wieder  in  Wasser  eingelituchl  w  ird ; 
diesem  AbwiSrUswaehslhum  hielt  so  lange  an  bis  die  krünunungsHihige  Zone 
der  Wurzel  wieder  in  Wasser  anlangt,  worauf  dann  eine  neue  liebung  der 
Spilze  aus  dem  Wasser  erfolgl,  darauf  wieder  eine  Senkung  u.  s.  w." 
Steht  schon  diese  Anga!)e  in  auffallendem  Conlrasl  zu  meinen  Heohaelilun- 
gen,  so  ist  diess  noch  in  höherem  Grade  der  Fall,  wenn  es  weiter  heisst: 
„Dieselbe  Erscheinung  lindel  auch  slatt,  wenn  die  Wurzel  auf  einer  nassen, 
horizontalen  Oberfliiche  eines  festen  Körpers  sich  entwickelt,  und  ist  auch 
l)ci  anderen  Pflanzen  wie  Weizen,  Uafer  u.  dgl.  zu  beoi>acbtcn;  bei  den 
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Wurioln  von  l^eguniinoiMii  triU  sie  sebr  seilen  in  diesem  Grade  eio,  wohl 
aber  sieht  man,  dass  bei  einer  solchen  auf  Waaser  gelegten  Wunel  die 
KrOmroong  abwflrts  in  einem  sehr  weiten  Bogen  alhutflig  erfolgt  und  in 
weitaus  selteneren  Fallen  aufwtfrls  sich  krUmntt,  wie  diess  auch  Honsitm 
beobachtet  baL"  Nach  CmiBLsii  liegt  die  diese  AufwflrtskrQmmong  ver- 
mittelnde Stelle  nur  wenig  hinter  der  Stelle»  wo  sonst  die  AbwSriskrfliii- 
mung  erfolgt^  doch  immer  noch  da,  wo  die  Zellen  der  Wurael  in  Streckung 
begriffen  sind,  nicht  selten,  wie  bei  dem  Mais  fallen  beide  Stellen  sogar 
zusammen. ' 

Auch  diese  Beobachtungen  werden  noch  eines  eingehenderen  Studiums 
bodOrfen,  um  so  mehr,  da  sie  mit  meinen  Beobachtungen  ttber  die  Wir- 
kung eines  feuchten  Körpers,  auf  dessen  Unterseite  sich  die  Wursel  be- 
findet, wenigstens  scheinbar  iii)  Widerspruch  stein  ii. 

Soviel  aber  scheint  gewiss,  dass  Giesielski'.s  KrkUirung  so  wohl  der 
hesc'hrielienen  Aufwärts-  wie  der  gowiihnliohen  AbwürtskrUniDiung  der 
Wurzcispilxe  ungenügend  oder  unrichiig  ist;  er  nimmt  iiHiulich  an,  dass 
Ihm  Wurzeln,  welche  sich  nichl  in  dor  Kichlung  der  Normale  i)efinden,  der 
Inhalt  der  Zellen  der  unleren  Hillfle  eonrenlrirler  und  denmach  (?)  weniger 
zur  Ausscheidung;  der  Zelimenihran  hefiihigl,  dass  derjenige  der  olicren 
li.ilfle  hingegen  mehr  \erdUnnl  und  zur  Bildnni!  von  MeuibrannioIekUien 
geeigiieler  ist.  \iv  izlnuhl  nun,  dass  die  AufxNiirlskrUnunung  der  horizuiilal 
auf  Wasser  g(!leglen  Wurzel  durch  grossere  Verdünnung  der  Siifle  auf  der 
Unlerseile  hewiikl  werde.  Wie  tliese  1  heorie  dazu  dienen  konnte,  die  nüii 
mir  lieobaehleten  Aurwarlskrüinnmugeu  in  Fullen,  wo  die  feuchte  OberÜiiche 
die  Wuraeln  von  oben  her  aflieirl,  zu  erklaren,  \%ill  mir  nicht  einleuchten, 
vielmehr  .scheint  sie  mir  in  dirckh  in  Widerspruch  damit  zu  stehen.  Wenn 
übrigei»s  C.n :siKi>ki  Wi  rlli  darauf  legt,  dass  bei  abvvilrls  gekriiuunlen  Wur- 
xeln  die  Zeilen  der  convexen  OIwrseile  wasserreicher,  die  der  L'nlerseile 
prolo|)lasmareieher  sind,  und  darin  eine  Bestätigung  obiger  Annahme ') 
findet,  so  ist  dagegen  zu  erwähnen,  dass  Imi  den  aufwUrls  gekrUmnilca 
Grasknoleu  gerade  das  EDlgegcngesotzte  slattfindol,  insofern  l>ei  diesem  die 
Zellen  der  convexen  Unferaeite  sehr  wasserreich,  die  der  ooocaven  OiMr- 
seite  sehr  proioplasmareich  sind.  Beides  aber  ist  einfach  Folge  des  stariLen 
Wachslhums  der  Zellen  der  convexen  Seile,  ob  diese  nun  oben  liegt,  wie 
bei  den  Wurzeln,  oder  unten,  wie  bei  den  Grasknoten,  ist  dabei  gleich- 
gillig;  die  kleinm  protoplasmareichen  Zellen  der  concaven  Seite  verhalten 
sich  oben  zu  den  grossen  wasserreichen  der  convexen  Seite  in  beiden  Rillen 
so,  wie  junge  Zollen  zu  alten,  wie  nicht  ausgewachsene  zu  ausgewacbsenoo; 


1j  Üicso  Antiiiiiinr  >tiilzl  •<'h  \\  ;uif  (I:js  Waclislliuin  «Irr  kiinslliclion  TRArBr'scIion 
ZcIIqii  an  der  i>tcllc,  wo  die  CltMuciitratioii  ilircs  lnlii>lU>  dio  gchiigsle  ist;  diu  MecUaiiik 
des  Aafwiriswachens  dieser  Zellen  Iswi  sich  aber  nach  meinen  Qoobachlnngen  kaiun 
in  dieser  Welse  wt  PfianieMollen  ilbertragen. 
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diu  relative  Vermindorung  des  Pi'oloplasnuis  in  den  Zellen  der  convexon 
Seile  isl  nieht  die  Lisat'he,  sondern  die  Folge  ^ilnes  stärkeren  Waehslhunis, 
welches  UiHM'all  mit  cnts|irechender  Vcnnebruiig  des  Zt^llsuftwasäeiä  ver- 
bunden isl. 

Dcnmuch  wäre  also  weder  die  gewöhnliche,  durch  Schwerkraft  ver- 
niillclle,  AbwUrlskrUinuiung,  noch  die  einseiUgc  Einwirkung  feuchler  Körper 
auf  die  Wurzelrichtung  bis  jetzt  erklärt;  zu  dem  alten  BüUisel  ist  eio 
neues  hiozugekomnieD. 

Bei  dieier  Gelegenheil  mtfcbte  ich  noch  einer  anderen,  von  mir  oft 
brolMobtetcn,  aber  noch  nicht  gienauer  unleraueblen  Erscfaeinnng  gedenken, 
die  mit  dem  hier  besproobeoen  Thema  offenbar  susammenhUngi ;  lilsal  man 
nümüeh  Blonienttfpfc,  in  denen  DahlienknoUen,  KartoiTelknollen  u.  dgl.  ein- 
gepOanst  änd  und  ihre  Knospen  auatreilien,  lungere  Zeil  im  Finatem  stehen, 
und  hllH  man  die  Erde  gleiohmSssig  feucht,  so  liommen  Tausende  kleiner, 
dDoDer  Nebenwnrsein  aus  dem  Boden  an  die  Oberllnche  hervor,  wachsen 
I — 3  Hill,  schief  in  die  Luft  hinauf,  biegen  dann  abwUrts,  berühren  die 
feuchte  Brde,  schmiegen  sich  dieser  an,  dringen  selbst  nicht  selten  ein 
wenig  ein,  um  sich  wieder  su  erhoben  und  dasselbe  Spiel  von  Neuem  zu 
beginnen,  so  dass  derartige  Wurseln  auf  dem  Boden  eine  horisontale  Wellen- 
linie in  vertikaler  Ebene  beschreiben ;  oft  indessen  laufen  sie  auch  siemlich 
gerade  hin.  An  den  Band  des  Topfes  gelangt,  stetgen  sie  an  diesem  hinauf 
und  ihm  fest  angeschmiegt  an  der  Aussenseite  luweilen  herunter.  —  Die- 
selbe firscheinung  beobachtet  man  audi  an  HlumcnUJpfen  mit  Dahlien  und 
KartofTeln  im  diffusen  Lieht  eines  Zimmers  (entfernt  vom  FensltT),  wenn  die 
Krdc  oft  begossen  wird,  in  geringerem  (irade  unter  einer  Glasglocke  aurh 
am  FonsU>r;  ebenso  kommen  bei  Aroideen,  z.  B.  Richardla,  wcmn  der  Topf 
ganz  unter  Wasser  gesetzt  wird,  Wurzeln  Uber  die  Erde  hervor.  OUcnhnr 
hiingt  die  Erscheinung  zuniichsl  davon  ab,  dass  die  Erde  im  Topf  gleich- 
niässig  feucht  ist,  dass  die  Obc'rfläche  dersellKin  nicht  st^irker  austrocknet, 
als  die  iiwieren  Theilo,  was  besonders  durch  die  Erwärmung  der  ülxMllache 
Ihm  slarkcr  llcleuchlung  an  einem  in  der  Luft  stehenden  Topf  ln-günstigl 
wird,  weshalh  ilie  Erscheinung  in  diesem,   gewöhnlichen  Kalle)  nicht  eintritt. 

Aehnliche  Erscheinungen  beschreibt  DiciiAriTRb  in  seiner  genannten 
Ahhandiung  I8.")());  er  halle  die  Töpfe,  in  denen  verschiedene  Pllan/.en 
eingewurzelt  waren  mit  filasgefässen  umgehen,  welche  eine  feuchte  Atmo- 
sphäre umschlo.ssen  und  an  deren  Innens<'ite  das  aus  der  Enh'  verdunstende 
Wasser  sich  condetisirte  und  herabrieselte.  Wurzeln  traten  aus  der  ICrde 
hervor  und  wuchsen  aufwiirls  in  den  dampfgosälligten  Haimi  oder  krochen  * 
auf  der  Erdoberllache  hin  ;  aus  dem  unteren,  mit  eingeschlossenen  Stammstück 
von  1 — 2  Ctm.  Höhe  bildeten  sich  Wurzeln,  welche  horizontal  schwebend 
oder  schief  aufwttrls  wuchsen  (Hortensia,  Veronica  Lindleyana). 

Ich  mOrlitc  DuCflABTtB  nicht  beistimmen,  wenn  er  diese  Erscheinungen 
ohne  Weiteres  mit  den  von  Knisbt  und  Jobnson  beobachteten  in  eine  Reihe 


Digitized  by  Google 


222 


Dk.  Jouü«  Sachs,-  Ableokaog  der  Wnneln  «le. 


stellt,  sie  gowisflcmumssen  als  Beslüiigungen  derselben  betraehtei.  Gewiss 
isl  es  ja,  dass  in  beiden  Fullen  die  Vertheilung  der  Feucfatiglieil  auf  die 
WacbsthtUDsricbUHig  einwifit,  die  Thatsaobe  aber,  dass  Wunefai  aas  einen 
in  sich  gloiehmassig  feuchten  Boden  aufwttris  wachsend  an  die  Luft  her- 
voriralen,  dass  sie  femer  in  einer  damp^esMtigten  AtmosphUre  horisonlal 
waclisen,  nrass  oflbnbar  auf  anderen  Ursachen  beruhen,  als  die  iK»n  Knisn, 
Johnson  und  mir  beobachtete  Ablenkung  der  Wurseln  von  der  normalen 
Richtung,  die  nur  bei  ungldcher  Yertheilung  der  Feurhtigkeii  um  die 
Wurzeln  eintritt.  Dass  ferner  Wurzeln,  welche  aus  dem  feuchten  Boden 
heraufgekommen  sind  und  in  eine  nicht  gesättigte  Luft  eintreten,  nun  wellen- 
fbi*niig  auf-  und  abbie^^eiid  horizontal  am  Bodra  hinlaufen,  gehört  offenbar 
in  dieselbe  Kategorie  von  Thatsachcn,  wie  die  von  GlifHKLSKi  hcschriebenen. 

Bevor  sich  Ulier  die  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  die  Wurzelrichtung 
irgend  etwas  Abschliessendes  sagen  iiis'sl,  ist  es  nöthig  alle  diese  Erschei- 
nungen im  Einzelnen  sorgfliltig  zu  studiren;  hiersu  auch  Andere  ansu- 
r^n,  ist  der  Zweck  dieser  Mitthoilungen. 

Wurzburg,  8.  Septbr.  1871. 
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VI. 

lieber  eilige  lirsickei  4er  Richtung  bllatenüsjiuiietrisclier 

PlaueBtlieile. 

•  Von 

Dr.  Hugo  de  Vri^t. 


Im  Anfiang  des  SomoMrsenwfiters  1871  legte  Herr  Professor  Sacos  mir 
die  Frage  inr  ezperimeDiellen  Beaniwortnog  vor,  inwieweit  sich  bila- 
lerelsynimelrisohe  Pflanientbeile  bei  ihren  geotropiachen  und  lieliotropischen 
Beilegungen  anders  vertialten  als  die  gewöhnlichen  senkrecht  wachsendoi 
Stengel.  Unter  seiner  Leitung  haVte  ich  im  vei^angenen  Somroersemesler 
Im  botanischen  Institut  der  Universit^ii  Würzburg  eine  Reihe  von  Unter- 
suchungen hierüber  angestellt,  deren  Resultate  ich  hiermit  der  OeiTentlicb- 
keit  Ul)ergel)e.  Fdr  die  vielfache  Belehrung  und  Unterstützung  bei  dieser 
Arbeit  fühle  ich  niich  Herrn  Professor  Sacbs,  meinem  verehrten  Lehrer,  zum 
lebhaftesten  Dank  verpflichtet. 

Meine  Untersuchunf;<>n  Iwziehen  sich  lediglich  auf  Bliiltcr  und  nicht- 
vertikale  Sprosse  von  (iefüsspflnn/en.  Weder  die  Beselireil)ung  der  Rich- 
tungen, welchr  diese  in  der  Niilur  einschlagen,  noeli  eine  vollsliinditie  Kr- 
kliirung  aller  hei  dein  Krreichen  dieser,  o<ler  bei  dem  Verlnsseii  künslli«li 
gegelxjner  Dichtungen  heohjicliteten  Erscheinungen  liegt  im  Zweike  nteiner 
ArlM'il;  ich  l)eabsiehligle  nur  einige  der  wichtigsten  Ursachen  dieser  Kr~ 
scheinungen  e\|>erin»enlell  ■  fesl/uslellen.  Dass  eine  solelie  AutFnssung  des 
Gegenstandes  bei  dem  jetzigen  Zustande  unserer  Kennlnisse  luMeehli^t  ist, 
wirtl,  wie  ich  glaube,  die  Behandlung  der  einschlagigen  Liltnatur  zur  Ge- 
nüge zeigen. 

L  Historiselies  und  Kritlselies. 

Schon  von  den  iilteslen  Forschern,  welche  überhaupt  den  Riehtungen 
der  PHanzentheile  eine  w  issenschaflliche  Betrachtung  widmeten  ,  w  unle  es 
als  «'ine  selbstverstiindliche ,  sich  durch  eine  einfache  l-elMMlegung  leiehl 
ergebende  ThaLsache  ausgesprochen,  dass  bei  den  Hiehlungen  der  nithl- 
vcrtikalen  Stengelorgane  dieselben  Ursachen  bestimmend  mitwirken,  denen 
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;)uch  die  vfrlikiii  aufwiirts  oder  ühwarls  gericliU'len  Pllnnzonorgaue  ihre 
Hichlung  verdiinken.  Man  versuchte  die  Abweichung  von  der  Veriiknie 
dadurch  zu  (»rklaren,  <lass  man  niil  den  überall  wirkenden  rrsachcn ,  in 
diesen  Fällen  neue  sich  eondiinirl  daehle,  indem  der  Gleichgewichtszustand, 
aller  wirkenden  Ursachen  die  schiefe  Richtung  des  Organes  beslimiiite. 
Du  also  die  senkrocht  aufwürls  oder  abwilrts  wachsenden  Organe  den  ein- 
fachsten Fall  Uldeten,  wurden  diese  bauplsiichlich  sludirt,  und  die  schief 
wadisenden  nur  gelcgonUich  als  Anhang  oder  Erweiterung  mit  fai  die 
Untersuchung  hineingezogen.  Nur  CUr  Boaan  bildeten  die  Bhftter  den 
Haupigegenstand  seines  Studiums,  und  auch  er  verglich  ihre  Richtung  und 
deren  Ursachen  mit  den  Yorgüngen  in  vertikalen  Stengeln  als  mit  dem 
ehifacheren  Falle. 

Bis  vor  einem  Jahre  war  diese  Richtung  der  Untersuchung  die  all- 
gemeine ^  und  weil  ich  hier  nicht  auf  die  Literatur  Aber  die  Ursachen  der 
Richtung  senkrechter  Pflansentheile  eingehen  kann,  werde  ich  mich  daraaf 
beschranken  müssen,  das  Wenige  hervonuheben ,  was  bei  den  Unter- 
suchungen Ober  diese  getegentlich  auch  Ober  Blatter  und  nicht-vertikale 
Sprosse  mitgetheih  wurde.  Eine  eingehendere  Besprechung  whtl  dann  aber 
eme  im  vorigen  Jahre  von  Dr.  A.  B.  Pbahk  verUflbntlichle  Abhandlung 
6nden  müssen,  in  der  gans  andere,  den  früheren  widersprechende  Ansicfalen 
vertreten  werden. 

OoDART*)  war  der  erste,  der  darauf  aufmerksam  machte,  dass  die 
oberirdischen  Pflanzentheiie  besUnimtc  Richtungen  einschla^n,  und  diese, 
wenn  sie  aus  ihnen  herausgebracht  sind,  wieder  anzunehmen  suchen.  Er 
zc^  hierl)ei  hauplsüchlich  nur  die  Stengel  in  Betracht. 

Bonnet  hingegen  l)chandelte  in  der  zwcittm  Abhandlung  seines  be- 
rühmten Werkes  ,,Recherches  sur  I'usage  des  feuilles  dans  Ics  planlos*' 
ausfuhrlich  die  Richtungen  der  BüitU'r  und  ihre  Eigenschaft  diese  wieder 
anzunehmen,  wenn  sie  durch  irgend  eine  Husserc  Ursache  aus  derselben 
abgelenkt  worden  sind.  Auch  prüfte  er  die  Abhängigkeit  der  hierbei 
iM^obachteten  Ki^scheinungen  von  ver.st  liit  denen  Uuisliinden,  und  vereuchle 
es  auf  diese  Weise  empirisch  ihre  Ur-sachc  aufzufinden.  Wenngleich  dieses 
Letztere  ihni  nicht  gelungen  ist,  .so  bildeten  doch  die  von  ihm  iK  schriebeneii 
und  entdeckten  Thatsachen  eine  breite  und  si(rhere  Grundlage  für  jeiie 
weitere  Forschung.  Er  zeigte,  dass  die  Rliitter  die  ülxMseile  ihrer  Spreilo 
gegen  das  l.icht  wenden,  oder  genauer,  dass  sie  ihre  Flüche  senkn^cht  auf 
die  Richtung  des  stärksten  einfallenden  Lichtes  stellen  und  dabei  ihre 
01>erseilc  diesem  zukehren;  er  fand  dieses  sowohl  hei  difl'u.sem  Tageslicht, 
Ikü  direktem  Sonnenlicht,  l)ei  natürlicher  oder  künstlicher  uinseiliger  Be- 


<)  Histnirc  dr  l  Aciid.  Roy.  <l.  5ic    1fi99.  p.  60- «4  ;  nndcin  «700    p   R1  -«4 
S)  Üuulscli  von  Arnold:   lintersuchungPii  über  duti  Nutzen  der  Uütltcr  bei  den 
Pflansen.  I7lt.  S.  46  94. 
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teuchtung  (im  Freien  oder  am  Foiisler)  als  aiuli  bei  Bcmit/imi:  künsllichor 
Lichtquellen.  Werden  die  HIalU'r  aus  dieser,  für  sie  ii(»riiialeii  Hiehlunj?, 
gewaltsam  herausgebogen ,  so  suchen  sie  die  frühere  Lage  wieder  anzu- 
nehmen, und  crreiclien  dieses  niillelsl  Krümmungen  oder  Achsendrehungen 
rnehr  oder  weniger  vollslündig.  Bonnbt  fand  fonier,  dnss  abwiirts  gebog(>ne 
BDltter  auch  in  vttliiger  Dunkelheit  sich  aufwärts  richten,  d«iss  höhere  Tem- 
peratur diese  Bewegungen  fitrderl,  und  daes  hei  vielen  BliUern  diese  Be- 
wegungen nur  mittelst  gewisser  Theile,  s.  B.  der  Bhiftstiele  oder  der  Polster 
ausgeführt  weiden. 

INe  Erklärung,  welche  Boniibt  vod  diesen  Erscheinungen  gab,  und 
welcher  seine  Meinung  xu  Grunde  lag,  dass  die  Unterseite  der  Blvtler  su 
dem  Einsaugen  des  Thaues  bestimmt  sei,  also  diesen  aufouche,  wurde  voll' 
stündig  von  Dotbocbbt  i)  widerleg^  der  das  Licht  und  die  Schwere  als  die 
äusseren  Ursachen  dieser  Bewegungen  nachwies.  Schon  durch  die  kritische 
Behandlung  der  Versuche  BoimtT*«,  welche  er  sum  grOssten  Theile  wieder- 
holte,  gdAng  es  ihm  diesen  Nachweis  tu  liefem.  Durch  seine  Hotations- 
versuche  xeigte  er,  dass  viele  Blattstiele  sich  unter  dem  combinirten  Ein- 
flüsse der  Schwere  und  der  Gentrifügalkrafl  ähnlich  verhallen  wie  die 
Slei^eL  ^}  Femer  betonte  er,  dass  es  nicht  immer  die  Oberseite  der 
Bltttter  ist,  weiche  sich  gegen  das. Licht  kehi*t.  Schon  Dohamki. und 
BoHiviT  sahen  die  BlUtter  des  Viscum  alburo  in  jeder  Lage  gegen  das  Licht 
wachsen,  und  in  jeder  ihnen  willkülirlich  gegelK>nen  Lage  verharren; 
DoTBOCHBT  wies  aber  auf  die  Bliitter  mehrerer  Gramineen,  auf  die  blati- 
artigen  Zweige  des  Ruscus  aculeatus  u.  s.  w.,  welche  ihre  Unlorseile  gegen 
das  Licht  wenden.  Kr  erkliirle  di(«ses  Verhiilluiss  durch  die  Beobachtung, 
dass  gerade  hei  diesen  Arien  es  die  ül)erseite  ist,  welche  das  sonsl  auf 
der  l'iilei*seile  beiindliche  luflri'iche  Gewehe  besitzt.  Diejenigen  Hliill<»r, 
welche  einen  solchen  Unlerschied  ihrer  beiden  Seilen  nichl  /eigen,  wie 
/.  B.  manche  Allium-Arten ,  richten  entweder  die  obere,  oder  die  unlere 
Seile  des  Bialles  gegen  das  Licht. 

Ik'i  seiner  Krkliirung ')  der  Kigenschaft  der  Bliiller  den  verlorenen  nor- 
malen Stiuid  wieder  anzunehmen,  IkTücksichligl  Diikuciikt  nur  den  Blall- 
sliel ,  ja  er  helraclilel  die  Spreite  als  ganz  passiv  hei  diesen  Bewegungen. 
Dass  dieses  Letzlere  nichl  richlig  ist,  lehrt  die  Bed  aelilung  dieser  Bewegungen 
.sowohl  bei  gesli«'llen  Bliitlern  als  zumal  bei  uiii^rsliellen  ohne  Mühe,  und 
ich  werde  unten  mehrfach  die  (ielegenheil  haben,  hiervon  Beispiele  anzu- 
fuhren.  Ftlr  die  Bewegung  der  Blalttheile  giebt  er  zwei  l'rsachen  an  . 
1)  die  AufwttrtskrUmmung  unter  dem  Einfluss  der  Schweiv,  welche  Rigen- 

I)  DofMcmcT,  U6m,  fwur  servlr  ft  Iiitot.  anat.  el  physlol.  d.  v«g6laiix  et  des 
aaimaax.  1.  II.  p.  SS. 

%)  I.  r    II.  p.  53. 

S]  DuiuMKL.  Divers.  Obs  surieüuyi  Hist.  doi'Acad.  Roy.  d.  Üo  1741,  Mt^moires  p  488. 
4)  DiTTIIOCHKT,  I.  c.  11.  p.  4  09. 
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Sfluilt  .ilso  den  Blallslielen  und  Sloni^eln  tieincinsan«  ist,  innl  i}  krUnimeo 
sit:h  nach  ilun  die  Blatlsticlc  den»  Lichte  zu,  aber  nur  wenn  dieses  ihn* 
L'nlcrseile  irifll.  Beide  Angaben  sinci  der  Hauptsache  nach  richtig,  be- 
dürfen aber,  wie  sich  im  Laufe  meiner  Abhandlung  ergeben  wird,  einer 
yervollstHDdigung  um  fUr  alle  Pille  Gellung  zu  haben. 

Schon  dreissig  Jahre  vorher  hatte  Kmiobt*),  als  er  durch  seine  Rota- 
tioQSversocfae  den  direkten  Nachwete  xn  liefern  suchte,  dass  es  die  Schwere 
sei,  welche  die  Richtung  der  vertikalen  Stengel  und  Wuneln  bestimmt, 
eine  BrkiHrung  (Ur  die  Wirkung  der  Schwere  auf  nichtr-senkrechte  Aesle 
versucht.  Er  nahm  für  die  Stengel  im  Allgemeinen  an,  dass  der  in  ihnen 
enthaltene  Saft,  sobald  sie  sich  nicht  in  der  vertikalen  Lage  befinden,  durch 
die  Schwere  beeinflwst  wird,  und  sich  also  auf  der  unteren  Seite  anhäuft. 
Hierdurch  wttrde  das  Wadisthuro  dieser  Seite  gefttrderi,  und  könne  eine 
AufwürtskrUmmung  emtreten.  In  der  Wirklichkeit  trete  diese  nur  dann 
krtlftig  ein,  wenn  der  8leng0l  sehr  saftreich  sei,  und  verursache  einen 
senkrechten  Stand  (vertikale  Stengel) ;  fttr  die  nicht^verlikalon  Stengel  nahm 
er  an,  dass  sie  nicht  saftreich  genug  seien,  um  diese  Krümmung  ausxu- 
fuhren ,  bei  welcher  ja  das  Gewicht  des  Astes  zu  Uberwinden  sei.  Hier- 
nach l)etrachtete  Knight  die  Richtung  dieser  Zweige  als  die  Folge  zweier  i 
einander  entg^enwirkender  Kräfte,  deren  eine  sie  herablieht,  und  dereo 
andere  sie  aufwlirls  zu  richten  strebt» 

HoPMKiSTBR  ^) ,  der  die  Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanzen 
einer  ausfuhrlichen  Untersuchung  unterwarf,  benutzte  zu  seinen  Versuchen 
über  Organe  mit  Geweliespannung  sowohl  Stenijol  als  auch  Blattstiole,  und 
lieforte  hierdurch  einen  ern<*uten  Beweis  für  den  ursiichlichen  Zusaninu'n-  ' 
hang,  der  an  vertikalen  und  nicht-vertikalen  PflanzenlluMlen  hfohachleleii 
Biclitunuen  und  Hi(lituni;sänderun{j;en.  Kinige  Fülle  von  nichl-verlikaUr 
IticlUung  erliluterle  er  eingehender.  ')  Rine  Behauptung  von  Dltrochkt  ' 
widerlegend,  zeigte  er,  dass  hei  der  H;ini;eesche  das  Herabhängen  der  Aeste 
durch  ihr  Gewicht  verursacht  wini,  indem  dieses  i;rosst;r  ist  als  ilie  Krafl, 
mit  diM'  sie  sich  geolropisch  aufwiirts  zu  krümmen  suchen.  Die  schon  von 
DiTRocriFT*)  an,i:ei;ehene  Thalsnche ,  dass  die  Auslaufer  von  Typlia  ,  Sp.ir- 
ganium  und  lu|uisetum  in  w  a};('re('hter  (nlcr  schief  abwllrtsgeneiglcr  Hich- 
tun|i,  ja  oft  stnkre<;hl  ab^^iirls  wachsen,  erklärt  er  dadurch,  dass  sie  sieb 
zwar  geotropiscli  aufwärts  zu  krümmen  suchen,  daran  aber  durch  ver- 
schiedene WidersUinde  gehindert  werden,  welche  sie  in  der  einmal  angenoin- 


4]  kiMtiUT,  On  Ihe  dircclion  uf  Uie  Uailiole  und  Germeo  during  Ihe  VegotalioD  of 
flceiM;  Philosoph.  Transact.  4806.  1.  p.  M. 

5)  W.  itonrntm«  IMier  die  datÄ  flchwerkrell  besllmmte  Rieht,  v.  PflamenUietleo  i 
Ber.  fl.  malh.-phys  Gl.  «i.  K.  S.  G«8.  d.  WiM.  48tO.  8.  47S. 

3)  HOKMKISTKR,   I     c .    S.  205. 

4)  Udtrocuet,  MiMiioireH.  11.  p.  90. 

6)  DuTMcan,  1.  c.  II.  p.  6.  SS. 
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oneDen  Richtung  fesibalten.  Sobald  der  Widerstand  entfernt  werde,  oder 
sobald  durch  gesteigerte  Ernährung  das  Streben  sur  AufwHrtskrtlmmung 
hinreichend  erstarkt  sei,  finde  eine  AufwttrtsknunDiung  wiridich  statt. 

bi  seinem  Handbuch^)  xeigte  Hopubutii  dann  weiter,  dass  audi  die 
heiiotropisclien  Krümmungen  der  Blattstiele  mil  denen  der  Stengel  Ober-' 
einstimmen.  Die  Resultate  der  verschiedenen  Untersuchungen  über  die 
Ursachen  der  Richtung  nichtr-vertikaler  Sprosse  susammenfassend,  spricht 
er,  Seite  386,  den  Sats  aus:  „Auf  dem  Zusammenwiiken  von  positivem 
lleliotropismus,  von  Belastung  von  der  LothKnie  abweichender  Sprosse  durch 
das  krümmung^fithige  Endstück  und  von  geooentrischen  Krümmungen, 
beruhen  die  mannichfeohen,  spedfisoh  verschiedenen  und  charakteristischen 
Richtungen  seitKcher  Aussweigangen  von  Baumen  und  Sbiluehem.**  IMe 
Ursache,  durch  welche  die  Blätter  ihre  Vorderseite  gegen  das  lacht  su 
wenden  suchen,  wird  von  ihm  nis  oino  Art  negntiven  lleliotropismus  be- 
Xeichncl,  und  darin  gefunden,  dass  ,,(Mn('  Flüche  oder  Kantn  dos  krllm- 
iniini;sfiihig(>n  Organs  von  einem  ('•(wcbo  gebildet  ist,  welches  liei  dem 
Fini{)rnnge  einer  Beleuchtuni;  von  besUtnintrr  Inti'nsiUil  sich  stürker  aus- 
dehnt,  sliirkcr  wächst,  als  ailo  tlbriizen  Gewebe  des  Organs'*.  ^) 

Auch  Sachs  vertrat  in  seinem  iiandbuch  der  Experimentalpbysiologie^) 
die  Ansicht,  dass  die  bei  vertikalen  und  nicht-vertikalen  Organen  durch 
das  Licht  oder  die  Schwere  entstehenden  KiHinniungen  wesentlich  die 
niiinliche  Ursache  haben.  In  ßezut;  ;nif  die  Wirkuni;  der  Schwere  zeigte 
er,  dass  bei  den  geotropischen  AulwiirUkrUmiuungen  dir  l'nterseile  sUirker 
in  die  Läni^e  vvilchst  als  die  Oberseite,  und  gründele  hicriuf  eine  neue 
Erklärung  dieser  Erscheinungen,  indem  er  die  Ansicht  Huhmki.stkhs,  niich 
weicher  eine  erbtihlc  Dehnbarkeit  der  Epidernns  der  Unterseile  die  L  rsache 
der  Aui\siirlskrünimung  war,  widerlegte,  und  die  Krtlmnningen  als  reine 
Wiielislhuinserscheinungen  aulfasste.  Hierdurch  wurde  eine  liefere  Einsicht 
in  die  Nalur  der  durch  die  Schwere  in  den  Pflanzen  hervorgerufenen  Krdin- 
nmngen  erzielt,  und  eine  empirische  diuiullage  gewonnen  für  die  von 
SAi;iis  aufgestellte  Theorie  über  die  Art  und  Weise,  v\ie  die  Schwere  diese 
Erscheinungen  verursacht.  Was  für  den  hier  behandelten  Gegenstand  bei 
seinen  Untersuchungen  noch  nct)enbei  wichtig  ist,  ist  der  Unistand,  dass  er 
sowohl  Blattstiele  als  Stengel  benutzte  <j ,  und  dadurch  auch  in  dieser 
Aichlung  ein  ähnliches  Verhalten  ftlr  die  ersteren  darthak 

Auf  ein  paar  Fälle,  auf  welche  Sacbs  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  sei 
hier  noch  hingewiesen.  Um  den  Einfluss  der  Ernährung  auf  die  Richtung 
der  Organe  lu  leigen,  erinnerte  er  an  die  Thatsache,  dass  ein  horisontal 

1}  HoPMKMTBK»  Handbuch  dor  physlol.  Bot.  Bd.  I.  4.  AbUi.   Die  Lehre  von  d. 

PflanzenziMlo  S.  889. 

a)  Hofmeister,  I.  c.  S.  293.  i95. 

S)  Sachs,  Handbuch  der  ExperimenlnlphyfiioloKic  d.  FDanzcn.  S.  SOS— S10. 
4)  I.  c.  8.  SfS. 

IrMtM  m.  d.  bot.  iuiitot  in  Wtntaig.  II.  16 
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oder  schief  wachsender  Zweig  nacb  W^^nahme  des  Gipft  Is  des  Haupi- 
stammes  sich  aufrichtet,  und  so  gewissermaassen  den  verlorenen  Gipfel 
durch  einen  neuen  erseUt,  und  dass  dieses  hei  s\mpodi»ler  Stnnimhildiin^ 
sogar  der  nulUrlietie  Iler^anu  ist.  Das  Herabhängen  vieler  BlUdien  dureh 
Krümmung  ihres  HlUtheiisliels ,  z.  b.  von  Borrago  ofticinalis,  erklärte  er 
durch  die  Annahme,  dass  die  HUllhensliele  hinreichend  woidi  und  spau- 
nuni;slVei  sind,  um  unter  dem  (iewiclit  sieh  abvviirls  zu  krünunen. 

(iegen  diese  ICrklaiun};  erhol)  sich  Ikvnk',  der  dieses  lleral)hani:rii 
der  Bliilheu,  in  lallen  wo  kein  ncualiNer  Heliolropismus  die  Ursache  ist, 
als  eine  geotropische  Ahwartsktütniiiun};  dar/uthnn  suchte.  Kr  stellte 
Zwfige  von  Clematis  iutegrifolia ,  (].  cn  lindrii  a ,  Pa|)ii\(»r  dubium  und  P. 
pilosum,  an  denen  sich  BItilhenstiele  lu  fanden,  kurz  vor  tiem  Eintrettu 
der  Krtluuuung^,  dieser  Letzteren  aufrecht  in  «'inen  dunklen  Raum  und 
sah  nach  einiger  Zeit,  dass  die  KrUinnjung  sich  iiiili  hier  vollzogen  hatte, 
und  dass  die  knospen  also  senkrecht  abwiirls  hiiiuen.  In  einem  zweiteti 
Versuche  stellte  er  Zweige  dieser  Ai  icn  und  von  Suilacina  racemosa,  nach- 
dem die  Krümmung  schon  eingetreten  war,  so  in's  Dunkle,  dass  sie  in 
«inem  Winkel  von  4o*  mit  der  Vertikale  mit  der  Spitie  abwürts  standen, 
dass  aber  die  Oeffoung  der  von  den  BIttthenstielen  gemachten  Bogen  nach 
oben  schaute.  Der  Erfolg  war,  dass  diese  Krtlmmung^n  sich  aosglicben, 
oder  in  die  entgegengesetxte  Übergeführt  wurden,  wahrend  in  den  alteren 
Theilen  der  Pflanzen  geotropische  AufwartskrUmmungen  stattfanden.  Durch 
direkte  Messungen  Überzeugte  sich  Fka^ik,  dass  wahrend  dieser  Krümmungen 
ein  Wachsthum  der  sich  krümmenden  Tbeile  stattgefunden  hatte. 

Aus  diesen  Wahrnehmungen  schUesst  Fraxk,  dass  die  Ursache  der  Abwarts- 
krUmmung  die  ist,  dass  die  Schwere  auf  die  einzelnen  Zellen  der  krüm- 
mungsflihigan  Strecke  so  einwirkt,  dass  in  diesen,  sobald  sie  in  eine  zu  der 
Vertikalen  geneigte  Stellung  gerathen,  die  Olierseite  rascher  zu  wachsen 
anlUng^  als  die  Unterseite,  und  dass  dadurch  die  Krümmung  des  g9nsen 
Organs  herbeig^ühri  werde.  Er  rechnet  also  diese  Erscheinungen,  gleich 
den  Wurzelkrümmungen,  zu  den  Fällen  des  positiven  Geotropismus.  ^]  Ua 
nun  aber  die  meisten  ttberhüngenden  Blüthensiiele ,  und  zumal  die  von 
Frank  untersuchten  Arten  in  dem  gekrümmten  Theile  Gewebespannuog 
besitz(,>n,  und  es  bisher  als  ausnahmslose  Hegel  galt,  dass  nur  spannungi- 
losc  Organe  positiven  Geotropismus  besitzen  können,  kam  mir  eine  Prüfung 
von  Fiumk's  Angaben  wiüischenswerth  vor.    Ich  Ibeile  meine  bezüglichen  i 

i 

1)  I.  c.  S.  106. 

t)  I.  r    S.  93. 

3i  L)K.  A.  B.  Frank,  lieiUuge  zur  MUmzt'oph>>iolo^i)>  istis.  S.  5a. 

4)  Daüü  FaAHK  diese  Krümmung  Nutation,  aod  dasjeoigc  was  Jcdermanu  mit  den 
Namen  Nutotlon  hexeiohnett  IncilnatioD  nennt  (I.  c.  S.  81),  ist  eine  durch  Niehls  be- 
rechtigte Neuerung,  die  wohl  keine  Anhingen  finden  wird. 

5}  Fmrk,  1.  c.  S.  86. 
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VeM-suche  hier  mit ,   weil  auch  ich  boi  iiH-incii  rnlersucluiiiucii  keine  I  iille  . 
von   positivem  Geotropisiiuis   in  Oi^ancn   mit  (iewobespaniuin^  eolunden 
lialw,   und   weil  durch  sie  Fr.vnk's  Schlussfolgerung  vollsUindi}:  widerlegt 
wird,  und  dninit  die  von  Hofmeister  «lurgcsteille  Kegel  ausnahmslos  bleibt. 

Nur  drei  von  den  von  Fbank  benutzten  Arien  habe  ich  untersuchen 
ktfDDen,  und  swar:  Clematis  integrifoUsi  <] ,  Papaver  pilosum  und  P.  dubium.* 
Mit  diesen  wiederholte  ich  Fbank*s  Versuche  mit  dem  nttmlichen  Erfolge. 
Zu  den  Versuchen  mit  senkrecbt  aufwärts  gerichteten  BIttthenstielen  habe 
ich  Exemplare  benutst,  in  denen  schon  eine  Abwartskrttmmung  eingetreten 
war.  Daneben  aber  wiederholte  ich  die  Ftiiit^schen  Versuche  mit  Exem- 
plaren, deren  Blttthenknospen  ich  zuvor  entfernt  hatte.  Jetst  (Richen  sich 
die  KrOmmungen  der  senkrecht  geteilten  Blüthenstiele  aus,  diejenigen  der 
abwärts  gerichteten  glichen  sidi  nidit  aus,  sondern  wurden  sdiürfer  und 
die  Spitse  stellte  sich  womöglich  noch  genauer  senkrecht.  (IKe  ttiteren 
Tbeile  der  BIttlhenstiele  befestigte  ich  so,  dass  sie  keine  Krttmmungpn 
machen  konnten.)  Dieses  Resultat  zeigt,  dass  die  biegsamen  Stellen  der 
BHlthenstiele,  wi«;  alle  anderen  Organe  mit  Gewebespaonung,  negativ  geo- 
tropiscb  sind;  und  dass  also  die  Abwttrlskrüroroung  Folge  des  Gewichtes 
der  Biüthen knospen  ist.  Von  einer  grossen  Anzahl  anckm  Arten  (z.  B. 
Geuin  rivaie,  G.  potentilloides,  Anemone  pratensis,  Papaver  somniferum) 
stellte  ich  tiberhängende  Blüthenstiele  mit  und  ohne  Kndknospe  (resp. 
Blütbe]  senkrecht  in  einen  dunklen  Raum  und  fand  in  allen  Versuchen, 
dass  diejenigen  ohne  Endknospe  sich  geotropisch  nufwürts  krümmten. 

Kinen  noch  schlagenderen  Beweis  für  den  ncLintivon  Geotropismus  der 
gekrümmten  Theile  überhangender  Blülhensliele  lieferte  niii-  folgender  Ver- 
such :  Von  üborhiingenden  Hlüthenslielen  von  Papaver  pilosum  und  P.  du- 
bium wurden  die  l-lndkiiospen  sammt  dem  niichslen  geraden  Theile  des 
Stiels  enlfernl ,  dann  der  ganze  unlere  grade  Theil  in  eine  enge  Glasrohre 
hineingesteckt :  es  blieb  also  nur  der  gekiünunle  Theil  frei.  Jetzt  wurde 
der  so  vorbereitete  Stiel  mit  dem  unteren  Knde  in  den  feuchten  Sand 
eines  dunklen  feuchten  Raumes  horizont^il  liineingesteckt ,  und  zwar  so, 
dass  auch  die  krüinii)ungsel)ene  horizontal  lag.  Nach  Verlauf  melirerer 
Stunden  halte  sich  der  gekrütnmle  Theil  in  allen  Versuchsobjecten  senk- 
recht aufwärts  gekrümmt ,  au  dem  Ende  des  engen  Glasrohrs  war  die 
Krümmung  eine  sehr  scharfe. 

Für  die  abwIrts  gebogene  Endspitze  des  noch  beblätterten  Stengels 
von  Saxifraga  longifolia,  fUr  die  Uberhangende  Stengelspitze  von  Solidago 
vUlosa,  und  für  die  horizontal  auf  der  Erde  kriechenden  Auslllufer  der 
Lysimadiia  Nummularia  hat  Fiafix^)  den  negativen  üetiotropismus  als  die 

1  Di«*  meistfii  WrsiutH'  mit  diesen*  Art  stpllt<>  icli  an  dt^r  <'iri<,'owurzpltPii  Pflanze 
iiu  Freien  an,  da  die  EriiiitiruDg  der  filülbensliele  durch  das  Abscbneideu  zu  sehr  be- 
einlrächtiijl  wird. 

I)  fum,  I.  c.  S.  49  >6t. 
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Ursache  dieser  Krscheioungen  ai^ogeben  Die  übrigen  in  Uiesor  Abhandlung 
besproohfineii  Tbatsaehe»  wd  Ansioliten  berühren  meinen  Gegenstand  nicht.  >i 

Die  Bewegungen,  uiittelsl  derm  die  BÜtter  die  verschiedenen  Siellungeo, 
welobe  sie  wahrend  ihrer  Eolwiokeking  ^DnebmeD,  erreiehen,  worden  von 
Saios^  als  Nntalionen  aufgefassl.  Er  beschreibt  dhese  Bewegungen  und 
ihre  IJnacben  felgeiiderniaassen :  „Die  iCnospcnlage  wird  durah  stUrkeras 
Wachsthum  der  Bhitlhinterseite  bewirlLt,  das  spSlere  AuseuMndersGhlagea 
Iwi  der  BotfaHnng  durch  stttrkeres  Wachsthum  der  Oiieraeite,  bevor  das 
BUU  seine  deBnitive  Stellung  annimmt,  krOmmt  es  sich  oft  erst  rOckwarls 
(Phaseolus).  Bei  den  Farmbltftlem  ist  das  Wachsthum  der  Uinterseile 
anfangs  so  Ufaerwiegeiid,  daas  sie  in  der  iCnospenlage  nach  vom  spiralig 
eingerollt  suid;  dasselbe  ist  bei  sDancben  filatlranken  (Gucurbitaceen)  der 
Fall,  andere  sind  schon  anbngs  grade  (Pisom  u.  a.) ;  jene  stradcen  aiob 
vor  Vollendung  ihres  Wachsthnms  nicht  nur  g^ode,  sondern  bei  ihnen  und 
allen  Ranken  Ubei-\\  iegi  schliesslich  die  Verlüngerung  auf  der  Oberseite  se 
sehr,  daas  sie  sich  rUckwUrls  spiralig  einrollen.'* 

Im  vorigen  Jahre  verttSSantUohte  Fiank  eine  Abhandlung  Uber  die 
nalQrliche  wagerechte  Richtung  von  P6anzentheilen^),  in  der,  wie  ich  schon 
anfangs  kurz  er%v:ihni<>,  ganx  andere  Ansichten  Uber  die  Ursachen  der 
Richtung  der  BlUller  und  der  nicht- vertikal(*n  Sprosse  vertreten  werden, 
als  die  bis  hierher  auseinandergesetzten.  Ohne  die  Thatsachen  und  An- 
sichloii ,  \v(;l('h('  bis  dahin  veröfltintlichl  wurden,  zu  \vidorl<*<j;on ,  ja  uiil 
«'inzoinen  AusriiiliintMi  ohne  ihror  zu  orwiihnen,  wird  ein  ErklaruiiiisviTsinh 
aufgestellt,  der  mit  ihnen  iiu  vollsten  Widerspruch  stelil.  VAw  ich  dazu 
übergehe  die  Richtigkeit  der  FRANK'schen  Ansieht  zu  prüfen,  will  ich  kun 
über  die  von  ihm  gemachten  Versuche  und  Beobachtungen  referii-en. 

Um  eine  kritische  und  dennoch  Ul>ersichtliche  Darstellung  liefern  zu 
kttnnen  ,  sei  «'s  mir  gestattet,  die  Thatsachen  in  einer  andern  Reihenfolge, 
als  iler  von  Frank  gi'wiihll*?n,  zu  bespr<*chen.  ZueisL  weide  ich  die  Ver- 
suche über  den  F.influss  der  Schwere  und  des  Lichtes  auf  die  morpho- 
logische Orienliruhg  horizontaler  Aesle  iM'handeln  ,  <lann  die  Beobachtungen 
nicht-vertikaler  Stengel  und  Ulalti;r,  und  drittens  die  Versuche  Uber  die 

1)  Wena  Fmvk  doreh  «lie  Angabe  der  Thateacfae,  dese  ao  ihrer  Spil»  befestigte, 
an  der  Basis  aber  bewegliche  Slengelgobildon ,  sich  dennoeb  durch  die  Schwere  wob 
oIh  ii  concav  kriinimcn  können  (1.  c,  S.  83.  S4},  iTU'int  einen  neuen  Cicsiclilspunkt  fttr 
tlic  Wissenschnfl  erölTnel  zu  tinbcn  (wie  Hiesos  auf  Seile  81  ,  und  nuf  Seile  84  seiner 
bald  zu  cilironden  Abhandlung  „Richtung  von  tMIcinzentliuilen"  scheint),  so  mügc  er 
die  nSadlehee  Vemiehe  he!  Bomat  (I.  o.  8.  TS— 74)  und  bei  DomecsKT  (I.  o.  11»  S.  C.) 
oaehlaaen  and  sieh  ramal  die  besttgUche  Tefel  bei  Bommt  ansehen  (Tafel  XVIII). 
Auch  ist  eine  Bemerkang  von  Horaittrsa  (Die  Lehre  von  der  Pflansontelle.  S.  981/ 
SU  iHMtelilcn. 

i)  .Sachs,  Lelirimcli  der  Koinnik,  3.  Aufl.  «87U.  S.  365. 

3)  Dh.  A  II.  Fra.nk,  Die  naliirlicike  wagcreehte  Richtung  von  PnaMonlbetten»  und 
ihr«*  Aldittngigkpil  vnni  Lii'hto  und  von  der  Ciravilatlon,  Lei|»xlg  1874. 
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Frajtfon,  wie  diese  sirli  im  Dunkeln ,  (Hier  ncichdoin  sie  künstlich  in  un- 
natürlichf*  Lafzo  {^ohrmht  sinti,  vorhalten.  In  tliese  drei  Gruppen  lassen 
sieh  siimtiilliche  in  I'rank's  Althandlunp  niilpet heilten  Thalsaehen ,  soweit 
sie  die  Stengel  und  Filiilter  der  (iefässpflanzen  herücJcsiehtigen,  ohn<^  Zwantj 
zusammenfassen.  Versuche  mit  einseitiger  Beleuchlunp ,  Versuche  Idur 
den  Einfluss  der  Belastung,  Versuche  tnil  vom  PUanzenkürper  gelT«?nnlen 
morpholoLiiseh  genau  umschriebenen  Opuanen  hat  Frank  in  dieser  ArlH'it 
ni«*hl  antzestelll.  Heber  seine  Versuche  im  Dunkeln  mu.ss  im  Allgemeinen 
bemerkt  wi'rden,  dass  sie  meistens  .so  lange  dauerten,  dass  die  bimutzteo 
IMIanienlheile  bei  der  Beobachtung  des  HesuUates  giinzlich  eliolirl  waren, 
üeber  Frakk's  Schlussfolgerungen  VAssi  sich  herocrfton,  dass  er  immer  nur 
eüio  Kraft  als  ausschliesslich  bestimmend  für  die  RielituDg  der  Pflamen- 
tlMHe  betraditei,  und  dadurdi  daxu  gelangt  ist,  diesen  Krtiften  gant  neue 
hypothelische  Wirkungen  zuiuscbreiben.  In  vieteD  von  seinen  Beobad^ 
tungen  ist  es  selir  ieielit,  die  Resiritale- duroli  daa  ZusamBienwirlLen  langst 
bekannler  Uraadieii  (Geolropiamus,  posHiver  oder  negativer  Ueliolroiiiimus, 
Belastung)  in  eitlliren;  tu  einer  voUsiHndIgeo  EriüVniiig  braiioht  man 
allenünga  meialens  noch  wenigstens  eine  andere  Uraaolie,  worauf  ieh  aber  erst 
spiler  naeb  Mitlbeiliing  meiner  eigenen  Unlereaohiugen  werdeeingehen  können. 

In  Beittg  anf  die  anatomisebe  Orientimng  Iieriiontaler  Aeste  bat  Viuml 
die  wiabtiga  Tbalsaehe  auligetoideni  dass  bei  den  Gontfersn  die  Ausbüdong 
eines  borisonialen  Aales  su  einem  Inlateralsymmetrisoben  Gebilde  wltlirend 
der  Entwickelung  aus  dem  Knospensnsland  von  der  Schwere  und  vieUeieht 
aiM^  dem  Lieble  beeinflnsst  wird,  and  zwar  so,  dass  immer  die  physi- 
kalische Oberseite,  resp.  die  am  stärksten  belenehteto  Seite  zur  anatomischen 
Oberseile  wird.  >}  Bei  den  von  ihm  untersuchten  I.aubhölzern  Gndct  diese 
Beziehung  nicht  statly  sondern  wird  die  histologische  DüTerenzining  lediglich 
durch  die  in  der  Unt&po  sehon  vorhandenen  Verhältnisse  bestimmt. 

IHe  Versuche,  woraus  er  diese  Folgerangen  sobliesst,  sind  der  Uaiipl- 
sacbe  nach  die  folgenden:  Er  befestigte  vor  dem  Tn^ben  der  KnoepMl, 
Aestc  kunstlich  in  verschiedenen  Richtungen.  Rr  erhielt  dadurch  Knospen 
deren  Achse  vertikal  aufwiirts,  andere  deren  Achse  vertikal  abwärts,  und 
noch  andere  deren  Aehs<'  horizontal  gerichtet  war.  Von  den  <he  Knospen 
nüt  horizontaler  Achse  lraL;enden  Sprossen  standen  einige  mit  ihrer  Folia- 
liousebene  senkrecht,  andere  mit  dieser  horizontal,  wobei  dann  die  Unter- 
seite nach  oben  schaute.  Bei  dem  Austreiben  der  Conifert^n-Knospen 
l>eobaehtete  er  nun  Folgendes.  Die  vertikalen  Zweiglein  richteten  sich  bald 
horizontal;  ihre  KrUnunungseitene  stand  aber  in  keiner  lUziehung  zu  der 
Foliation.sebene  der  jährigen,  sie  trageuden  Sprosse,  die  horizontalen  Zweig- 
lein linderten  ihre  Hicblung  nicht.    Bald  scheitelten  sich  bei  allen  die 


<)  1.  c.  S.  34—17. 
S)  I.  c.  S.  34. 
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BliUter  und  zwar  iiiniuT  iiiif  dci-  pliysiknlischtMi  Oljcr.st  ii«' ,  welrlio  dadurrh 
auch  bei  der  weileren  linlwickolunt;  zur  aiialoniischcn  Oberseile  wurde 
Dem  entsprechend  drehten  sich  die  Blätter  in  ihrem  Uasaltheilc  so,  dass 
ibre  morphologische  Oberseite  zur  physikalischen  wurde.  Ist  diese  Difle- 
renzirong  einmal  ein^ireten,  so  kann  man  durch  Aenferung  der  Richtung 
des  neuen  Zweiges  keine  Umwechslung  der  Ober-  und  Unterseite  nialir 
hervorrufen.  Von  der  Thatsache,  dass  wirklieh  die  physikalische  Oberseile 
zur  anatomischen,  und  nidil  etwa  durch  Torsion  die  anatomisdie  lur  phy- 
sikalischen geworden  ist,  kann  man  sich  auch  an  den  ausgewachsenen 
Versuchszweigen  leichl  überzeugen.  Frank  erhielt  diese  Resultete  bei  Taxus 
baccato,  Pinns  Picea,*  P.  balsamea  und  P.  canadensis.  Ich  liabe  seine 
Versuche  mit  in  umgekehrter  Lage  horizontalgtttellten  Aesten  von  Taxus 
baccate,  Picea  nigra  und  Sequoie  sempervirens  wiederholt,  und  seine  An- 
gaben genau  bestätigt  gefunden. 

Bei  Tilia  parvifolia  und  Garpinus  Betulus  beobachtete  Fsank  in  diesen 
Versuchen,  dass  immer  die  Foliationsebene  der  neuen  Zweige  durch  die- 
jenigo  des  jyhrig^n  Astes  bestimmt  war;  bei  dem  Austreiben  der  neuen 
Zweige  erhielten  diese  ihren  normalen  Stand  erst  durch  Krtlmniungen  und 
Ach  Sendrehungen.  In  allen  diesen  Versu*  hen  wurde  der  Einfluss  des 
Lichtes  nicht  ausgeschlossen,  doch  beobachtete  Frank  ,  dass  wenn  er  Aestp 
der  genannten  Coniferen  in  der  normalen  horizontalen  Liige  im  Dunkehi 
treiben  Hess,  die  Scheitelunt;  der  Bhtiler  und  die  Ausbildung  der  anato- 
mischen Ober-  und  l'nterseite  auch  hier  erfolgte. 

Ein  grosser  Theil  von  Franks  Arbeit  ist  der  ausführlichen  Beschreibung 
einer  Anzahl  der  in  der  Natur  vorkommenden  Falle  horiz(ml;der  oder  schiefer 
Sprosse  und  Blätter  gewidmet. -'j  Ks  wird  hierin  gezeit;l,  wie  die  nior- 
pholoijische  Orientirung  allgemein  in  bestiininlcr  He/iehung  zu  der  {>h\s;i- 
kalischen  Hi(hlung  steht,  wie  zuin;d  hei  den  Uliittern  diese  beziehunt: 
ollenbar  eine  lür  das  Ptlaiizenleben  iiUlzliche,  und  haiiplsiiehlich  durch  die 
Hichlung  des  einfallenden  Lichtes  bedingte  ist,  und  wie  in  denjenigen 
Fällen,  wo  der  Stengel  o<ler  das  Biatt  bei  dem  Hervortreten  aus  dem 
Knnspcnzustande  nicht  gleich  anfangs  die  ftlr  ihn  normale  Richtung  hat. 
diese  durch  Krümmungen  und  Aclisendrehungen  erreicht  werden.  Ferner 
beschreibt  er  dni  Antheil,  welchen  die  Richtung  der  Aeste  an  dem  Habitus 
diT  Baume  und  Zwfige  Ijaben,  weist  darauf  hin,  dass  in  vielen  Fällen  die 
der  KrUnunungen  und  Drehungen  fähigen  Inlernodien  und  Blätter  diese 
Eigenschaft  nicht  in  ihrer  ganzen  Länge,  sondern  nur  an  beslimmten  Stollen 
besitzen,  und  erläutert  zuletzt,  wie  den  getheflton  und  den  zusammen- 
gesetzten Blttttem  durch  diese  Eigenschaft  die  Erreichung  einer  solchen 


41  1.  c.  S.  i7. 

S)  I.  c.  S.  5 — 17  für  die  äpro&äe;  S.  48 — 65  für  die  Bialler;  die  zwei  iii  diesea 
lelKteren  Seilen  mil  veraeiebneten  Versochsrelben  werde  ich  später  erwibnen. 
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Siellunti.  dass  jeder  Theil  der  Spreile  senkrerhl  «uif  das  cinfallendo  Licht 
steht ,  bedeutend  erleirhter»  wird.  Auf  die  einzelnen  von  ihm  beschrie- 
benen Fülle  niiher  einzutielieii  würde  mich  zu  weit  Hlhren. 

Die  V«^rsuche ,  welche  Frank  über  die  I  rsnchen  dieser  verschiedenen 
Fiiclituntien  angestellt  hat,  lassen  si(  h  luM|iieni  in  zwei  (iruppen  zusammen- 
fassen, je  nachdem  es  si<  h  heraiissU-llte.  dass  das  Licht  einen  l^inthiss  auf 
Hie  Hichtung  des  untersuchten  IMIanzentheils  hatte,  oder  dass  diese  Rich- 
tung auch  in  der  Dunkelheit  atiuennmnien  wurde.  Ich  erwähne  die  Ver- 
suche der  letzteren  (iruppe  zuerst. 

Junge,  noch  wachsende,  horizontale  Zweige  von  Taxus  baccala,  Pinus 
Picea,  P.  balsaniea,  P.  canndensis  *),  Tilia,  Carpinus,  lllmus^),  Spiraea 
hyperieiibfia>),  Hiiladelpbiis  colombianus*;,  wurden  in  senkrecht  anfwürts, 
und  andere  der  naoiKchen  Arten  in  senkreeht  abwürts  gerichtete  Stellung 
f^ebracht  and  kttnstlicb  befestigt.  Nach  einigen  Tagen  hatte  sich  das  noch 
wnohseiide  Ende  so  gebogen,  dass  es  horisontal  stand,  wobei  es  meistens, 
jedoch  nidit  in  allen  milen  seine  «morphologisGhe  Oberseite  gegen  das 
Zenitb  kehlte.  Wo  die  Oberseite  bei  der  Krümmung  unten  kam,  erreichte 
sie  durch  eine  Toraion  des  Sprosses  bald  wieder  ihre  normale  Lage.  Im 
Dunkeln  wurden  die  Versuche  mit  dem  nämlichen  Erfolg  wiederholt  Fsane 
erktert  dieses  Resultat  dadurch,  dass  er  annimmt,  dass  die  Intemodlen 
die  Eigenschaft  besitsen,  sieh  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Schwere  su 
stellen,  und  dabei  ihre  Oberseite  nach  oben  su  richten.  Das  mag  in 
emigen  Fsllen  richüg  sein,  in  anderen  aber  besitst.der  Ast  dieses  Streben 
DOT,  so  lange  das  Gewicht  der  Blütter  mitwii^t.  Als  ich  bei  Ulmus  caro- 
pestris.  Picea  nigra  u.  a.  m.  die  BUitter  eines  horizontalen  kriiftig  wach- 
senden Zweiges  entfernte,  beobachtete  ich  nach  einigen  Tagen  eine  AufwHrts- 
krtlmmung  dieser  Zweige;  die  horizontale  Richtung  ist  also  Folge  der  Be- 
lastung, wahi-scheiniich  mit  gewöhnlichem  Geotropismus,  und  vielleicht 
auch  mit  anderen  Eigenschaften  der  untersuchten  Organe  comUnirt. 

Femer  befestigte  Fra!<k  waciisende  horizontale  Zweige  der  .genannten 
Arten,  und  von  Cor\lus*',  Lonicera  Xylosteum,  und  L.  diversifolia »^i  in 
horizontaler  aber  uingekcfuier  Lage:  die  Folge  war,  dass  sie  durch  Tor- 
sionen wieder  in  ihren  ursprünglichen  Stand  sieriethen ,  wobei  die  schon 
von  Natur  tordirlen  Zweige  die  neue  Torsion  in  der  Richtung  der  schon 
vorhandenen  ausführten.  Bei  mehreren  dieser  Arten  stellte  er  auch  Zweige 
horizontal  so  auf,  dass  ihre  Medianebene  horizontal  stand;  auch  diese  er- 
reichten ihre  natürliche  Stt'llunt:  durcli  Torsionen,  und  zwar  wurde  dabei 
immer  der  kürzeste  Weg  eingeschlagen.  Auch  im  Dunkeln  wurden  alle 
diese  Versuche  mit  dem  nämlichen  Resultate  wiederholt.  Frank  nimmt 
auch   hier  eine  Eigenschaft  der  Intemodien  an,  sich  senkrecht  auf  die 

* 

i]  1.  c.  S.  22—30.  2;  I.  c.  S.  10—87.  3)  I.  c.  S.  87.  4)  1.  C.  S.  88. 
S)  I.  C.  S.  S5.       6)  1.  c.  S.  39. 
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Ricblimg  der  Schwere,  und  iwar  mü  der  morphekigiBoben  Oberseile  naob 
oben,  lu  stelleii.  Da  aber  die  Blatter  in  diesen  Versocheo  nicht  entfern! 
wurden,  da  nicht  genau  angee^ben  wurde,  ob  nicht  auch  geringe  Krflm- 
louqgen  hierbei  auftreten,  und  da,  wie  ich  im  Laufe  dieser  Abiiandlui^ 
leigen  werde,  eine  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belastung  in  vielen 
Fullen  die  alleinige  Ursache  beobachteter  Torsionen  ist,  so  lehren  alle  diese 
Versuche  Nichts  Uber  die  Frage,  ob  die  Drache  der  Torsion  in  dem  sieb 
t(H'direnden  Theile,  oder  oh  sie  ausserhalb  desselben  gesucht  werden  niuss. 
Sie  sind  also  nicht  im  Suinde  die  von  Frank  au%eflteUle  Hypothese  auch 
nur  wahrscheinlich  zu  oiachcn. 

In  allen  diesen  Versuchen  verhielten  sich  diejenigen  BltfUer^},  welche 
nicht  durch  Krümmung  oder  Drehung  der  Zweige  in  ihre  normale  Lage 
/urtlekgefuhrt  wurden,  genau  ebenso,  sie  erreichten,  insofern  ihr  Waclis- 
Ihumsstadiuni  dieses  gestaltete,  ihre  normale  Stellung  entweder  durch 
Krltinmungon  oder  durcli  Aehsendrehungen ,  dabei  immer  den  ktlrieslen 
Weii  folgend.  Da  nun  auch  in  diesen»  Kalle,  \Nie  ich  zeigen  werde,  ila^ 
Gewicht  der  Spreite  im  Stande  ist,  je  nach  der  Lage,  Krümmungen  und 
Torsionen  herbeizuführen,  können  juicli  in  dieser  Hinsieht  die  Vorsuelu- 
nicht  als  Uber  die  Eigenschaflea  eiozeluer  TheUe  enlscheidoud  beirachlcl 
worden. 

Noch  in  einem  Versuche  2)  meint  Frank  den  Naehwi'is  geliefert  zu 
haben,  dass  Sprosse  sieh  senkrecht  auf  die  lUclilung  der  Sehwero-  zu 
slell<!n  suchen.  Der  Versueh  bezieht  sich  auf  die  Ausläufer  der  I  jdbeen'n. 
und  zwar  iK'nulzle  I-kank  die  ir.i-aiiii  lueida.  Kr  fand,  dass  künstlith 
vertikal  aufwärts  oder  abwärts  geriehUHe  Ausläufer  dieser  Art  sich  sowohl 
im  Lichte  als  im  Finstern  wieder  horizontal  stellen;  dass  aber  die  iu  nor- 
maler Lage  vorduukeltea  ihvc  Richtung  nicht  hindern,  oder  dass,  wenn 
auch  kleine  Abweichungen  eintraten,  diese  doch  sptfteihin  wieder  aus- 
geglichen wurden.  Die  Versuche  mit  den  vertikal  aufwürts  gesieliten  Aus- 
Itlufem  lassen  die  Vermuthung  zu,  dass  das  Gewidil  der  Spitse  einen 
Einfluss  hatte,  da  die  Krümmungen  nur  emtraiea,  nachdem  die  Stengel 
um  Ohl  Beträchtliches  in  die  Lsinge  gewachsen  waren;  die  Besohreifaiing 
der  übrigen  Versuche  ist  nicht  genau  genug  um  uRgend  welche  KriHk  m 
gestatten,  ich  habe  es  daher  versucht,  ttber  die  fiigensobafien  der  Aus- 
Uiufer  dar  Erdbeere  durch  neue  Versuche  in's  Klare  «i  kommen. 

Ich  stellte  lahlreiche,  meist  15  Gm.  lange,  kitfftig  wachsende  Aus- 
~  liluferspitsen  von  verschiedenen  Arten,  an  denen  ich  die  Endknospe  und 
etwaige  Blatter  entfernt  hatte,  horisontal  in  normaler  oder  umgekehrter 
Lage  in  einen  dunklen  feuchten  Baum:  nach      Stunden  hatten  sich  alle 


<)  l.  c.  S.  6Q— 65. 

S)  I.  c  8.  SO;  den  Versuch  mit  Dentiia  S.  45  und  4f ,  werde  ich  «rat  spiter 
besprechen. 


Digitized  by  Google 


Deber  einige  Uraacbeo  der  Richtung  bilaloralsymine(Jü»ct>ci-  Pflaiixonlheilc.  23& 

deutlich  iuifwiirts  uokrüniml,  sie  vvnrcn  also  iic^iiliv  ticolropisih.  Für  lUo 
Versuche  UIkt  den  F^influss  dt^s  Li<'htes  homilzLc  ich  in  Töpfen  wnchscnde 
Kxi'inpl.ire  der  F.  camidensis ,  da  mir  die  F.  lucida  nichl  zur  VerfUjiunf; 
^iUind.  Mehrere  Auslaufer  «lieser  Exen)plare  hefesliiite  ich  in  vertikaler 
Slellunp;,  so  dass  die  c.  Mi  Vau.  li\n{iv  Spitze  frei  und  Jieweglich  hlieh. 
Da  diese  Spitzen  nichl  alle  ganz  gerade  waren,  stellte  ich  die  Pflanzen  in's 
Dunkle ,  wo  sie  bald  völlig  grade  und  senkrecht  wurden.  Jetzt  stellte 
ich  die  Töpfe  unter  einem  Hecipiealen  von  schwarzem  Pappdeckel,  dessen 
oüie  vertiküle  Seite  durch  eine  Glasscheibe  gebildet  war,  vor  dem  Sttd- 
feDSler,  so  dass  die  SiviUen  direktes  Sonnenlicht  erhielleD.  EinigB  stellte 
ieh  mit  ihrer  morpholoj^soheii  Oberseite ,  andere  mit  ihrsr  Unterseite  gegen 
des  Licht.  Naeh  i — ö  Stunden  hatten  sich  alle  AuslSofcrspitzen  convex 
gegen  das  Licht  gebogen.  Als  ich  jetst  den  ganten  Apparat  wieder  vor- 
dunkelte,  stellten  sich  die  Spitsen  wieder  senkrecht.  Ich  wiederholte  diese 
Versuche  mehrere  Tagfi  hindurch.  Erst  als  die  Spitsen  su  lang  geworden 
waren,  um  durch  «ten  Geotropismus  ihres  unteren,  nicht  mehr  krttfiig 
wachsenden  Theiles  gehoben  zu  werden,  wurde  die  Krümmung  in  diesem 
Tfaeile  eine  bleibende.  Im  direkten  Sennenlichto  sind  diese  Ausläufisr  also 
negativ  heliotropisch.  Bei  sehr  diffusem  TagesUohi  haben  sie,  wie  apHter 
geseigt  werden  wird,  keine  heliotropische  Eigenschaften.  Dte  horisontele 
Stellung  im  Freien  kann  also  als  die  Lage  betrachtet  werden,  in  der  Geo- 
tropismus  und  Heliotropismus  einander  Gleichgewicht  machen.  Dem  cnl- 
sprecliMid  sieht  man  an  trüben  Tagen  im  Freien  nicht  selten  die  wenig 
belasteten  Spitzen  dieser  Auslaufer  sich  etwas,  aufwart«  krümmen.  Die 
Nutationen,  welche  man  vielfach  an  den  »ussersten,  1  —  2  Cm.  langen 
Strecken  der  Spitzen  beobachtet,  bieilien  hierseibstverstiindlieh  auss(>r  Betracht. 

Finen  ßinfhiss  dos  Uchtes  auf  die  Richtung  nid^vortikaier  PUanien- 
theiie  beobachtete  Frank  in  folgenden  Versuchen: 

Die  horizontalen  Stengel  von  Polygonum  civiculare,  Atriplex  lalifolia, 
und  Panicum  (irus  Galli ')  krümmten  sich  senkrecht  aufwärts,  nachdem 
sie  in  völlige  Finslerniss  versetzt  worden  \%aren;  dagegen  stellten  sich 
vertikal  aufwUrts  oder  vertikal  abwiirts  gebundene  Zweige  (l(»r  ersteren 
Art  im  Lichte  alsbald  wieder  h()rizont<)l.  Fbank  schlicsst  aus  crsleren  Ver- 
suchen ri(  Iiiig,  dass  die  genannten  Sprosse  negativ  geolropiscli  sind,  erkliirl 
alxT  den  /\\eilen  Versuch,  indem  er  amiiimiil,  dass  die  Stengel  die  Kigen- 
schafl  lialM'u,  sich  senkrecht  auf  das  einlallendc  l.icht  zu  stellen.  Viel 
einlacher  isl  aber  die  gleich  zulassige  Annahme,  dass  sie  n<'gativ  helioUo- 
pisch  sind,  und  dass  (Ieolroi>isiiuis  und  lleliotropisfnus  einander  bei  <ler 
wagerechten  Stellung  GIcichgewiehl  machen.  Kinen  Versuch,  um  über  die 
Zuliissigkeit  der  einen  oder  der  andern  Annahme  zu  entscheiden ,  hat 
Fra.xk  nicht  gemacht. 


4)  1.  c.  S.  18— io. 
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Bei  (iOin all.iriii  liUifolin  und  C  iDulliflor.t hool),irlilo(('  Fk^nk,  rlass 
die  Sprosse,  \^el(he  im  Li('li(  ihre  Sjiilzen  N\iiüerechl  stellen,  hei  der  Fnl- 
uickelun^  in  \  olliger  Finsterniss  senkrtn  ht  bleiben,  und  das«  soizar  bei  der 
ersteren  Arl  die  am  Liehle  schon  gekiilmmlen  Sprosse  sich  in  der  Finsterniss 
wieder  erheben.  Stall  der  cinfaehen  Krklarnnp,  dass  die  horizonlnlc 
Stellung  hier  Folge  des  Zusammenwirkens  von  (leotropism>is  utui  negativem 
Heliotropisn  ms  ist,  vv<ihlt  Fn\>K  auch  hier,  ohne  den  entscheidenden  Grund 
aiuugebeu  ,  die  Annahme,  dass  die  Stengel  die  Eigensehafl  besilzeo ,  sieb 
senkrecht  auf  das  einfallende  Licht  zu  stellen. 

Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  aaf  die  Richtung  der  BUltler  stellte 
VtuCtm  folgende  Terauciie  an.*)  In  Tifpfen  stehende  Stöcke  von  Läpp» 
minor,  Bumex  conglomerotus,  Capaella  Bursa  pastoris,  Plantage  major,  P. 
lanceolata,  Primula  elatior,  Girsium  sp.  und  Banuncalus  Ficaria,  welche 
alle  noch  in  der  Bildung  ihrer  Wunelblatter  begriffen  waren,  wurden  m 
natürlicher  Stellung  in  einen  völlig  dunklen  Baum  gestellt.  Alle  norb 
wachsenden,  und  alle  neu  sidi  entwickelnden  Theile  stellten  sich  dabei 
vertikal,  woraus  Fsavk  scbllesst,  dass  ihre  naltirlicbe  von  der  Lolhlinie 
abweichende  Stellung  nur  eine  Wirkung  des  Lichtes  ist.  Do  aber  die 
senkrecht  entwickelten  Blittler  völlig  etiolirt  waren,  somit  ihre  Emfthrang 
eme  unvollstöndige  und  das  Wachsihum  suroal  ihrer  Spreiten  eui  grinx 
anderes  war  als  daqenige  der  nSmIichen  TheOe  im  grOnen  Zustand,  so 
kann  man  auch  diesem  Versudi  keine  Beweiskraft  luqirechen  fdr  die  Be- 
hauptung, dass  die  Spreiten  der  untersu<^ten  BiOtter  nur  durch  die  direkte 
Lichiwirkung  ihre  normale  Stellung  erhalten. 

Mit  Allium  ursinum ,  in  dessen  Bltfttem  die  niorphologi.srhe  rnlorseife 
bekanntlich  im  Laufe  der  Enlwickelung  zur  Lichtseite  wird,  stellt«*  Fra^tb 
ganz  ähnliche  Versuche  an.  *]  In  diesen  lordirten  sich  die  Blattstiele  wie 
gewöhnlich,  aber  sl<irker  als  am  Lichte,  die  Spreite  krttmmte  sich  abwärts, 
wobei  aber  öfter  die  Lichtseite  unten  kam,  woraus  Fra>k  schliesst.  dass 
hier  auch  das  Licht  einen  Einfluss  auf  die  normalen  Krtlmmungen  ausübt. 

Ich  übergehe  das  Capifel  über  die  Marchantiaceen  und  Jungennannia- 
ceen,  und  wende  mich  jetzt  zu  dem  letzten  Gapitel,  dem  Frank  die  üeber- 
scbrift  ,, Allgemeine  Gesetze"  gegel)en  hat. 

Zunilehst  fasst  er  hier  das  Resultat  aller  seiner  '\u\  Vorh<'rgehenden 
mitgetheillen  Heobachtungen  und  Versuche  dahin  zusammen,  dass  das  Ziel 
der  beobacblclea  Bewegungen    diejenige  Stellung  ist,  in  welcher  die  Linie 

i)  I.  c.  S.  H. 
i)  I.  c.  S.  4«. 

•)  BeofawAitel  imn  in  der  freien  Natur  die  Hichtuaft  der  jttogBlen  WnrselbNlIter 

diexer  Arien,  auch  nach  ihrer  vülllgen  Entwickelung ,  so  wird  man  leicht  eriiennen, 
dass  die  auf  dns  piiifnlliMidr  I.ielil  senitrechlo  RichlunL:  der  Spreite,  welche  FlUliB  ihnen 
suschreibt,  sich  bei  vielen  nur  in  sehr  unvollkommener  Weise  vorfindet. 
4}  I.  c.  S.  46. 
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oder  Ebeiu'  des  Wachsthums  rechtwinklig  steht  zu  der  Uiehlung,  in 
welcher  die  Gravitatioa  wirkt  oder  die  LichistiMhlcn  gehen,  wobei,  wenn 
rweierlel  morphologisch  verschiedene  Knnten  oder  Seiten  an  den  Organen 
sich  finden,  immer  eine  bestin)mle  der  Quelle  jener  Kräfte  zui;rkehrl  wird."  ') 
TelH'r  die  I  rsache  dieser  B«'\v('i:iiii«i('n  hahe  ich  schon  im  Vorhcrtieliendi'n 
bemerkt,  d;iss  Krvnk  .innimiiii ;  I  (l;iss  jedesmal  nur  ein»*  äussere  Kr.ift 
aiisschlicsslit  Ii  die  zu  erreichende  UieliUiu^  iiestimmt ,  und  2)  dass  tihri  all 
diese  äusMie  kraft  direkt  auf  den  sich  krünunenden  oder  lordii enden 
TIk'Ü  einwirkt.  Zwar  hat  Frank  diese  beiden  Annahmen  nicht  ausdrtleklich 
her\or|j:eln)lM'n,  noeh  ihre  Richtiukeil  e\|ierimenlell  geprilfl ;  aus  allen  seinen 
Sclilussfol^erurigen  {j;eht  aber  deiillicli  herNor,  dass  er  sie  als  lichtiu,  man 
niik'hte  sogar  meinen,  als  selbst vcrsländlich  voranssetzl.  Indetn  narij  diesen 
Vorausselzungen  jedes  einzelne  Tlieilcli<'n,  welches  dieser  B<'wej4(inm'n  fähig  ist, 
eine  morphologisch  in  ihm  bestimmte  Ebene,  welche  inimer  die  Längsachse 
des  Organs  in  sich  enthält,  senkrecht  auf  (hc  Richtung  des  Lichtes  und 
der  Schwere  zu  stellen  sucht,  das  Organ  sich  immer  transversal  auf  die 
Richlung  des  ^Lichtes  oder  der  Schwere  stellt,  scblllgl  Fbatik  vor,  der 
Ursache  dieser  Bewegungen  den  Namen  TFansversal-Heliotropisnins,  rcsp. 
Tmnsversal-Geolropisnios  zu  geben. 

Die  erste  der  beiden  Annahmen  ist  eine  entschieden  willkflhrliche  und 
logisch  unbegründete.  Wenn  ein  Pflanientheil,  wie  s.  S.  die  Stengel  von 
Polygonum  aviculare,  Gonvallaria  latifolia  *u.  a. ,  sowohl  für  die  Wirkung 
des  Lichtes»  als  für  diejenige 'der  Schwere  empfindlich  ist,  und  man  weiss, 
dass  er  sich  unter  dem  Eioflnss  des  Letzteren  senkrecht  su  stellen  sucht, 
daran  aber  durch  das  Licht  gebindert  wird,  so  ist  unter  allen  Bedingungen 
seine  wirkliche  Richtung  (abgesehen  von  anderen  mitwirkenden  Kiüflen] 
die  Folge  des  Zusammenwirkens  beider  Krttfte,  und  diese  Richtung  kann 
nur  dann  mit  derjenigen  Richtung  zusammenfallen,  welche  er  unter  dem 
alleinigen  Binfluss  des  Lichtes  haben  würde,  wenn  dieser  Einfluss  im  Ver- 
gleich SU  dem  der  Schwere  unendlich  gross  ist.  Zu  dieser  Annahme  be- 
steht aber  nicht  der  geringste  Grund,  und  viele  Beobacbtungm  wider- 
sprechen ihr  auf  das  Entschiedenste.  Dass  die  von  Frank  angeführten 
Thatsachen  diese  Annahme  nicht  beweisen,  habe  ich  bei  der  Erürlerung 
dieser  erwähnt. 

üelx'r  die  Richtigkeit  der  zweiten  Annahme  können  selbstverst<indlich 
nur  solche  Vei*suchc  entscheiden,  bei  denen  jede  Ik'daslung  des  untersuchten 
Thcils  entfernt  ,worden  ist,  da  bekanntlich  durch  kUnslIiche  Belastung  im 
Allgemeinen  leicht  Krttnunungen ,  und  durch  auf  verschiedenen  Seiten  un- 
gleiche Bi'laslung  Torsionen  herbeigeführt  werden  können,  welche  durch 
das  Wachslhum  bleibend  werden.  Solche  Versuche  nun  hat  Frank  nicht 
gemacht.    Näheres  über  den  Einiluss  der  Belastung  werde  ich  im  Laufe 

4)  1.  c.  S.  7S. 
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meiner  Abh.tndlunf;  iiiitlhoilon ;  es  wird  sich  da  zt  igon ,  wie  dieses  schon 
bei  dem  angeführten  Versuche  mit  llimus  und  l'iccn  der  Füll  war,  dass 
auch  die  natürliche  Belastung  einen  wichtigen  KiniUiss  auf  die  Richtung 
und  auf  die  Bewegungen  der  Pflansenlheile  haben  kann.  Damit  ich  spater 
niflbi  hiefauf  xurOoktiikoinmeii  iiQtbig  habe,  erwHbne  ioh  hier,  dass  samal 
meine  Untersoohinigen  Uber  die  Ursache  der  Torsionen  die  UnriofatigMt  der 
sweiten  Annahme  beweisen. 

Nachdem  also  beide  Annahmen  iQr  Iceinen  Fall  bewiesen,  tBr  viele 
Fälle  aber  entschieden  unrichtig  sind,  wird  der  Schluss  erlaubt  sein,  dass 
für  die  Aufstellung  der  Hypothese,  dass  die  horisontalen  Pflanieotheile  eine 
Eigenschofi  besitxen,  die  man  mit  dem  Namen  Transversal-Ueliolropismus, 
resp.  TIvnsveraal-GeoCropismus  belegen  konnte,  kein  Grund  vorhanden  ist. 

Auch  aus  rein  logischen  Grttnden  ist,  wie  es  mir  schemt,  jene  Hypo- 
these unhaltbar.  Denn  es  giebt  Im  Pflanxenreiche  nicht  nur  vertikale  und 
horisontale  Ofgßno,  sondern  auch  jede  andere  Richtung  hat  ihre  Vertreter. 
Wenn  nun  Fiamk  annimmt,  dass  horisontale  Pflanzentheile  die  Eigsnschaft 
haben,  sich  senkrocht  auf  die  Richtung  des  Lichtes  oder  der  Schwere  so 
stellen,  und  zwar  durch  eine  direkte  Einwirkung  dieser  KrHflc  auf  ihre 
kleinsten  Theilchen,  so  muss  er  auch  annehmen,  dass  schiefe  Pflanxenibciie 
ebenso  die  Eigenschaft  halicn  sich  schief  zu  diesen  Riehtungen  zu  stellen, 
und  swar  nach  bestimmten  Winkeln.  Es  würde  also  z.  B.  auch  iö^^  -Ue- 
^iotropismus  oder  -Geotropismus  u.  s.  w.  gehen,  ja  sogar  mUsste  man  für 
einige  Pflanzentheile  —  io"  -Heliotropisnuis  u.  s.  w.  annehmen,  und  der 
Transversal-Hrliotropisiiius  wäre  nur  einer  von  den  vielen  inötilichen  Fallen, 
und  7Avar  der  *M)"  -lleliolropismus.  Ebenso  für  den  (lootropismus.  Aus 
dieser  Ketrachtun};  ersieht  nian,  dass  die  FRA>!K'sche  Ansidit  kaum  deu 
Namen  eines  wissenschaftlichen  KrklHruugsversuclis  verdient. 

Nach  «Icr  Aufstellung  seiner  Hypothese  versucht  Frank  es,  die  iiuiglichon 
Bewegungen  aller  ,,ti*ansversal-heliolropischen  und  Iransversal-geolropischen" 
Pllanzenlhcilc  in  allgemeinen  Sülzen  aus/udrdcken.  Indem  er  die  auf  die 
Richtung  des  Lichtes,  resp.  der  Schwere  in  nornialeni  Zustande  senkitchlc 
El)ene  der  iK'truchteteu  Oi^nc  Transversui-Ei>cne  nennt,  stellt  er  loli^cnde 
Sittze  auf. 

1)  ,, Steht  die  Transversalehene  vertikal,  resp,  in  der  Kichlung  inten- 
sivster Wlcuehlung  so,  dass  die  Basis  dem  Zenith,  resp.  der  Lichtquelle 
sugoluihrl  ist,  so  beschreibt  das  Oi^n  eine  Krümmung  von  90*^,  bei  welcher 
die  Vorderseite  concav  wird. 

8)  Steht  die  Transversalebene  in  der  nfimlichen  Richtung,  aber  so^ 
dass  die  Spitse  dem  Zenith,  resp.  der  Lichtquelle  sugekehrt  ist,  so  nimmt 
das  Organ  ebenfidls  eine  iCrttmmui^  von  90*  vor,  bei  welcher  aber  die 
Vorderseite  oonvez  wird. 


1.  C.  8.  7S. 
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3}  Siebt  die  TlraDsversalebeDa  so ,  dass  dem  Zenith ,  resp.  des  Quelle 
inleoiivsten  Lichtes  weder  die  Basis  noch  die  SpiUe,  sondern  eine  Seite 
sugewoMiet  ist,  wobei  also  die  Longitudinale  des.Oigsnes  rechtwinklig  liegt 
snr  Vertikale,  resp.  sur  Bichlmig  stärkster  Beleuchtung,  so  erfolgt  efaie 
AcbsendrahiiDg  um  90<>  uod  »war  raobtsttm  weno  die  rechte,  linksuni 
weno  die  Unke  Seite  deöi  Zenith,  resp.  der  Lichtquelle  sagekehrt  war. 

4)  Liegt  endlich  die  LengiUidinale  des  Organes  abermals  rechtwinUig 
sar  Veftikale,  resp.  snr  Biohtung  stärkster  Belenchtmig,  aber  so,  dass  die 
Transvenalebene  boriaontal,  resp.  rechtwinklig  zur  Bichtnng  der  Belenohlang 
steht,  jedoch  die  Hinterseite  dem  Zenith  resp.  der  Lichtquelle  sukehrt,  so 
wird  entweder  enie  KrOmmuag  von  180^  beschrieben,  wobei  die  Vorder- 
seite oonvex  wird,  oder  es  erfolgt  eine  Drehung  des  Organes  um  seine 
Achse  im  Betrage  von  480<i. 

In  diesen  vier  Formen  geschehen  die  Bewegungen  aller  der  verschie- 
denen trnnsvcrsalheliolropischen  und  -geolropischen  Pflanzentheile ,  von 
denen  in  der  vorliegenden  Arbeit  die  Rede  gewesen  ist,  wie  der  Loser 
ieicitl  selbst  finden  wird,  wenn  er  dieselbe  mit  diesen  Gesetzen  vergleicht.** 

Uebor  diese  „Gfsetie**,  die  ihrer  Form  nach  zwar  vom  theoretischen 
Standpunkt  aus  ausgesprochen  sind,  ihrem  Inhalte  nach  aber,  wie  der 
angeführte  Zusalx  zeigt,  durchaus  empirische  sein  aollen,  muss  ich  noch 
einige  Bemerkungen  mitlheilen.  Erstens  gellen  sie  in  ihrer  scharfen  Fassung 
selbstvcrstäiullich  nur  für  Pflanzenlheilo,  welche  in  normaloi-  SU'llung  mathc- 
niatiscli  ucnau  senkiX'cht  auf  die  Richtung  des  Lichtes  oder  der  SchwtTe 
Stollen,  ein  Fall  der  in  der  Natur  vielleicht  noch  weniger  allgemein  ist, 
als  die  senknchl*'  Aufwilrtsrichtung.  Zweitens  aber  giebl  es  eine  so  be- 
trächtliche Anzahl  von  Ausnahmefällen  von  diesen  Siilzen,  dass  sie,  zumal 
der  ei*sle  und  der  dritte,  nicht  einmal  als  enipirische  Hegel  gellen  können. 
Bs  kann  nicht  nu  ine  Aufgabe  sein,  alle  diese  Ausnahmen  hier  anzuführen, 
nur  auf  einige  wichtige  will  ich  hinweisen. 

Die  njeisli»n  Blätter  krümmen  sich ,  wenn  sie  in  den  im  ersten  Salze 
ervsiihnlen  vertikalen  Stand  künstlich  versetzt  w<'rden,  so,  «lass  ihre  Hinter- 
seiU»  conaiv  wird,  werden  sie  hieran  durch  irgend  einen  feslt^n  Körper 
verbindert,  so  drücken  sie  sich  kriiftig  an  diesen  an.  In  zahlreichen 
bierflber  angestellten  Versuchen  fand  ich  diese  Thalsache  ganz  allgemein; 
nur  wenn  eine  ungleiche  Belastung  der  beiden  Seiten  Torsionen  herbeiftthrle, 
wurde  das  Besultat  undeutBch.  Stellte  ich  in  TOpfen  erwachsene  Pflanzen 
umgekehrt  so  auf,  dass  sich  irgend  ein  Blatt  in  der  Bichtnng  dea  ein- 
fallenden direkten  SonnenUcfates  befand,  aber  so,  dass  die  Basis  der  Sonne 
zugekehrt  war,  und  dass  die  morphologiscbe  Oberseite  nach  unten  schaute, 
so  krOnunte  sich  das  betrellende  BUitl  stets  mit  der  Hinterseite  ooncav. 
So  z.  B.  bei  Cucurbita  Pape,  Lupinus  hirsutus,  Dahlie  variabilis  (Blatte 
stiele),  Mirabilis  Jahippa  (Spreite),  Phaseolus  multiflorus  (Blattpolster). 
Etwaige  Krümmungen  des  Stengels  warten  hierbei  natürlich  durch  Be- 
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festigiiiig  verhindert.  Viele  borisontale  Aeste  krümmen  sich  nachdem  sie 
in  den  im  sweiten  Satse  beschriebenen  Stand  verselsl  wurden,  mit  der 
Vord«mile  concav.  So  z,  B.  horinmtale  (enlblHlterte)  Aesle  von  Evonymus 
vemieoBUs,  Picea  nigra.  Die  im  driilen  Satae  erwähnte  Torsion  erfolgl 
bei  den  meislen  Blattern  nur,  nachdem  eine  rflckwttrts  ooncave  Krflmmung 
eingetreten  Ist^  und  ist,  wie  ich  später  seigen  -v/etdßt  nur  eine  Folge  der 
durch  diese  herbeigefohrte  einseitig  sUirkere  Belastung.  In  Bezug  auf  den 
vierten  Satz  rouss  bemerkt  werden,  dass  viele  horizontale  Zweige  sich, 
nachdem  sie  in  umgekehrter  Lage  horizontal  gestellt  wurden,  nicht  aufwärts, 
sondern  abwttrta  krfimmeo.   So  z.  B.  Evonymus  verrucosus,  Abies  Pichia. 

Diese  Thatsachen  zeigen,  dass  riie  von  Frank  aufgestellten  Regeln 
wenigstens  nichl  allgemein  gültig  sind.  Da  diese  Sätze  aber  logpsoh  ans 
seiner  Hypothese  des  Transversal-Geotropismus ,  resp.  Heliotropismus  ab- 
geleitet sind,  so  kann  diese  durch  sie  als  g^nOgsud  widerlegt  beUachiet 
werden. 

In  dem  letzten   Iheile  seiner    Allgemeinen  Gesetze"  veraucht  Frark 

es  darzuthun,  dass  der  angebliche  Transversal-Geotropismus,  resp.  Hello— 
tropismus  Kitienscliaiien  der  Zelihliute  sind,  wodurch  er  zu  der  Annahme 
einer  PoIariUll  in  den  einzelnen  Zellen,  ja  in  den  einzelnen  Zellhaullheilchen 
geräth :  ,,es  würde  nämlich, "  sagt  er  Seite  HO.  so  zu  sagen,  jedes  kleinste 
Zellhautslückchen  wissen,  wo  Vorn  und  Hinten,  wo  Spitze  und  Basis,  \su 
Rechts  und  Links  ist."  Er  stellt  ferner  die  alltiemeinon  (iesetze  auf,  nach 
wt'h'iu'n  das  Licht  und  die  Srljwere  das  Waehslhun»  polarer  Zellhiiute  in 
den  verschiedenen  Bichtungen  ündern  müssen,  um  die  beobachteten  Krüm- 
mungen und  Achsendrehungen  herbeizuführen,  und  unterscheidet  spater 
die  polaren  Zeilhaute,  Je  nach  der  Ursache  unter  deren  Einfluss  die  Polarität 
erhallen  wurde  in  aulopolare,  geopoiare  und  heliopolare.  Nach  dem  was 
ich  über  den  Transversal-Ueliotropismus  und  -Geotropismus  im  Allgeraeineo 
angeführt  habe,  wird  es  einleuchtend  sein,  dass  diesen  Annahmen  jede 
wissensohaftllflhe  Grundlage  fehlt,  und  brauche  ich  deshalb  hier  nichi  naher 
auf  ihre  Brtfnemng  einzugehen. 

II.  Ursachen  der  Richtung  der  Blätter. 

Gewebe  Spannung. 

Die  Spannungen  der  verschiedenen  Gewebepa  rlhien  der  Blattatiele  sind 
bekanntlich  in  den  Hauptsachen  die  nUmlichen,  wie  sie  bei  Stengehi  beob- 
achtet werden,  und  ich  brauche  daher  nicht  weiter  hierauf  einzugehen. 
Vollkommen  stimmen  diese  Spannungen  aber  nicht  mit  denjenigen  der 


i)  Elnniiie  Beispiele  iiei  Sachs,  Bxperimenlalpltysiologie  S.  466;  Horaitgtsa, 
Pflensenzelle,  S.  tSS  u.  s.  w. 
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Staogel  ttlMreiD,  vtie  dieses  schon  von  Sacis  vermiilhel  worden  ist:  „Bei 
den  gewöhnlichen  Laiibbliltern  scheinen  die  Gewebesjyannungen  dos  Stiels, 
der  LaminSy  der  Nerven  in  verscbiMieneni  Grade  auf  Ober-  und  Unterseite 
vertheilt  su  sein,  so  dass  auch  bei  sehr  ungünstiger  Verlegung  derselbon, 
die  durch  Schwerkrall  bewirkte  Krttuimung  immer  wieder  dazu  fahrt, 
die  Oberseite  zeniihwhns  su  wenden.  ^^*)  Zumal  bei  den  Nerven  lüsst 
flieh  diese  ungleicbniüssigc  Vertlieilung  der  Gewebespannung  sehr  deutlich 
xeigen,  und  ich  will  diese  daher  hier  nilher  untersuchon.  Hierzu  braucht 
man  nur  tli<  Miltolripfie  von  den  Seitennerven  und  dem  Mesophyll  der 
Spraite  Iii  bt'lreien,  es  gleichen  sich  dann  zwar  nicht  die  Spannungen, 
aber  doch  die  IJnterscliiede  der  Spannungen  auf  den  verschiedenen.  Seiten, 
wenigstens  der  Uauptsacbe  nach  aus. 

isoiirt  man  eine  krüftig  entwickelte  Rippe  aus  einem  noch  stark 
wachsenden  Blatte,  so  biegt  sie  sich  gewöhnlich  mit  der  moq)hologisclu'n 
l'nlcrscito  conciiv.  Dieses  Verhültniss  ist  hei  den  Bliiltern,  deren  Rippen 
deullicli  \ün  dem  Mesophyll  differenzirl  sind,  ein  sehr  allgemein  verbrei- 
tetes; ich  untersuchte  nahe  an  zweihundert  Arten  aus  den  verschiedensten 
Verwandlschaftskreisen  d<T  (ierasspflanzcn  hieraul  ,  und  fand  nur  einzelne 
Ausnahnten,  auf  welche  ich  weiter  unten  zurUckkoniinen  werde. 

Am  besten  ftJhrl  man  die  Untersuchung  so  aus,  dass  man  die  ganze 
Ripj)e  oder  eiui'n  Thiil  derselben  mit  einem  scharfen  Messer  von  dem 
Mesophyll  so  weit  loslrennl,  ilass  sie  nur  nuc  Ii  niK  dem  nnlercn  l'Lnde  d<Mii 
Blatte  angeheftet  bleibt ;  man  isolire  die  Spitze  aber  nicht  mit,  dauiit  durch 
diese  die  beiden  Hälften  der  Spreite  verbunden  bleiben.  Hält  man  jetzt 
das  Blau  hi  passender  Lage  gegen  den  Horizont,  so  behält  die  Spreite 
nahesu  ihre  ni'sprüngliche  Form,  die  Rippe  aber  krOmmt  sich  mit  der 
Unterseite  ooncav.  Diese  KrOmmung  ist  je  nach  der  Speeles  eine  ver- 
schieden starke;  Beispiele  sehr  starker  Krümmungen  lieferten  mir  u.  A. 
Asarum  europaeum  (wo  ich  Krümmungen  von  2  Gm.  Radius  beobachtete) 
und  Veratnim  nigrum ;  Beispiele  sehr  schwacher  Krümmungen  Silene  swer- 
tiaefolia  a.  A.;  bei  sehr  vielen  Arten  ist  die  Krümmung  (bei  einem 
gewissen  Alter)  an  der  Spilxe  starker  als  an  der  Basis,  s.  B.  Lythrum 
Salicarla,  Rumex  demeslicus. 

Diese  Krümmungen  und  die  sie  verursachenden  Spannungen  sind  nicht 
in  jedem  Alter  gleich  stark.  Anfangs  sind  sie  gar  nicht  vorhanden,  nehmen 
dann  mit  zunehmendem  Alter  xu,  erreichen  ihr  Maximum  wenn  das  Blatt 
naheso  seme  definitive  Grttose  erreicht  hat,  und  nehmen  spater  wieder 
allmählig  ab.  Beim  Aufhören  des  Wachsthiims  hOren  diese  Spannungen 
naturlich  auch  auf.  Sehr  deutliche  Beispiele  liefern  hierfür  u.  A.  Glematis 
inlegrifolia  und  Sorbus  alpine.  Bei  vielen  Blattern,  zumal  bei  denjenigßn, 
wo  die  Mittelrippe  im  ausgewachsenen  Blatte  unten  sehr  kräftig,  am  oberen 
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Ende  aber  liemlich  dttiin  ist,  iat  die  AbhUngigkeil  der  Spannimg  von  dem 
Alter  etwas  veraohieden.  Während  sie  inerst  auf  der  ganien  LKnge  gleieli- 
massig  entstellt  und  saninuBti  blett»t  sie  nach  dem  Erreichen  ihres  Mait- 
roums  nicht  mehr  gMchmissig,  sondern  hSrt  soent  an  der  Basis  des 
Blattes  auf;  spfiter  wand  die  kmmmnnyitoige  Strecke  immer  Ueiner,  indem 
sie  immer  den  oberen  Theil  des  Blattes  einnimmt,  dabei  werden  cKe  beim 
isoliren  entstehenden  Krammungen  immer  geringer,  bis  endlich  die  ganse 
Hippe  starr  gewordsn  ist.  Der  üeberganjB  sus  dem  gespannten  in  den 
spannungslosen  Zustand  schreitet  also  von  der  Basis  allmablig  bis  an  die 
Spitze  heran.  Diese  Regel  gilt  zunächst  nur  für  Bllltter  mit  basifugalem 
Wachsthum,  ein  gutes  Beispiel  liefert  Inula  hifrons. 

Das  Vorh;ilten  derjenigen  Blatter,  bei  denen  die  morphologische  Unter* 
Seite  die  Lichtseite  bildet,  kenne  ich  leider  nnr  aus  Beobachtungen  an 
Arten  aus  der  Gattung  Alstroemeria.  Die  Blatter  dieser  Gattung  drehen 
sich  jiacb  dem  Austreten  ans  dem  Knospenzustande  an  ihrer  schmalen 
Basis  so  um  ihre  Achse,  dass  der  grössere  Theil  der  Spreite  um  180" 
gedreht  \vird,  wodurch  nlso  in  <len  erwachsenen  Blattern  die  Tnlei-seile 
nach  oben  schaut.  Diese  lelztcre  Seite  ist,  pliN sioloizisch  und  analoniisch 
lietrachlt't ,  die  Lichtseite  des  Blattes.  Bei  allen  von  mir  untorsuchioii 
Arten  ditscr  Gattung  (A.  aurantiaca,  A.  Khrenhaulli ,  A.  haemantha  und 
A.  |)sitl;i('ina)  zeigte  sich,  dass  dir  Mitleh"i[)pe  sich  nach  den»  Isoliren  auf 
der  Lichtseite,  d.  i.  also  auf  der  mni  j)lu)logischon  Unterseite  concav  krlimniti*, 
vorau.sgesetzl,  dass  die  Blatter  in  dem  geeigneten  Alteissladium  untersucht 
wurden. 

Mit  den  hisher  besprochenen  Krümmungen,  welche  bei  deni  Isolin-n 
der  Bippe  in  einer  auf  die  Blattflüche  senkreclUc  l^hene  erfolgen ,  sind  l>ei 
vielen  Arten  solche  verbunden,  die  in  einer  anderen  I£bene  statttindcn. 
Die  Rippe  biegt  sich  in  diesen  Fallen  zwar  nach  unten,  krllmmt  sich  aber 
so,  dass  eine  Seitenkaote  concav,  und  also  die  andere  eonvex  wird*  Bs 
kann  hierbei  die  KrUmmungsebene  sich,  je  nach  den  Arten,  mehr  oder 
weniger  der  Hedianebene  des  Blattes  ntthem.  Beispiele^  wo  diese  schieren 
Rrttmnrangen  sehr  deutlich  sind,  lieferten  mir  o.  m.  A.  Beta  tiigyna,  lly- 
drongea  arboresoens,  Ulmus  campestris.  Bei  den  Einselblattchen  susaramen- 
geaetster  Blatter  findet  man,  wo  die  Krttromungen  in  schiefer  Ebene  statt- 
finden, gewöhnlich  eine  bcstimnite  Besiehung  swisdien  der  Richtung  dieser 
El)ene  und  die  Orientlrung  des  Blattes.  So  ist  a.  B.  bei  Staphylea  pimala 
die  convexe  Seite  der  isolirten  Rippen  der  Seitenblütlehen  immer  gsgen 
die  Spitie  des  Blattes  gerichtet,  wlihrend  die  Rippe  des  Endblatlcbens 
sich  in  der  Medianebene  krttromt.  Bei  S.  trifolia  ist  es  hingegen  die  oon- 
cave  Seite  der  isolirten  Rippen  der  Seitenblttttchen,  welche  nach  der  Spitne 
des  gsnsen  Blattes  hinschaut. 

Bei  denjenigen  Blättern,  deren  Rippe  nur  wenig  von  dem  Mesophyll 
diflerenxirt  ist,  oder  liei  denon  der  Nerv  sogar  allseitig  von  dem  Parpnchym 
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umgeben  ist.  sind  Spannungen  dor  hier  btliandelten  Art  nicht  vorhanden, 
und  werden  .dso  bei  <leni  Isoliren  der  Rippen  keine  Krtlmmunfien  beol)- 
acbtet.  So  bei  mfinchen  Griisem,  bei  der  Gattuntj  Seduin  und  andern 
Grassulflceen,  bei  vielen  Arten  der  Gattung  Saxifraga  u.  a.  m. 

Bei  lioi  meiMeti  GoitHbren  sittd  bekaniMli^  die  Nerven  der  BMtter 
gaox  TOD  dem  Furenchym  umgeben,  an  den  hier  stattfindenden  Spannungen 
sind  also  wahrscheinUch  noeh  andere  Gewebepenien  der  Bltttler  ac«iv 
iMtheiligi  als  die  Nerven.  Bin  sehr  deutUolies  Beispiel  der  Gewebe- 
spannungen der  Blatter  dieser  Gruppe  liefert  Pinns  Nordmanniana.  Als 
ich  noch  wtMhsende  BlMtter  dieser  Art  dvreh  xwei  der  Medianebene  parallele 
Schnitte  in  drei  gleiebe  Theüe  tbeille,  dieoe  aber  an  der  Basis  des  Blattes 
in  Verbindung  liess,  so  klafile  der  mittlere  Streifen  nach  oben,  wobei  seine 
Oberseite  siemlieh  mark  eoncav  wurde,  wlhrend  die  beidai  seitlichen 
Streifen  ihre  Unterselte  ooneav  krümmten,  wenn  oocii  ihre  KrOmmung 
weniger  atsfilL  war  als  die  des  mittleren  Streifens.  Auch  bei  andern  Arten 
beobachtete  ich  dieses  Veriittltniss,  obgleieh  weniger  ansgeprügt.  s.  B.  Pinns 
Pinsapo,  Abies  firma.  Noch  andere  Coniferen  mit  flachen  BhHtem  xeiglen 
mir  aber  keine  derartige  SpsnonngserBchehrangen. 

Die  Ausnahmen  von  der  attfengs  erwähnten  Regel ,  dass  bei  Blattern 
mit  (lentlicfa  diflorenziiten  Rippen,  diese  letzteren  sich  beim  IsoUren  mit 
der  Unterseite  eoncav  krUmmen,  lassen  sich  in  swei  Gruppen  susammen- 
fassen . 

Die  eine  Gruppe  bilden  diejenigen  Pflanzen,  deren  BÜilter  normal  ent- 
weder gar  keine  Spannung  besitzen,  oder  deren  Rippen  bei  dem  Isoliren 
sich  mil  der  Oberseile  roncav  krümmen.  Es  sind  mir  nur  wenitre  Arten 
bekannt,  welche  «lieses  Verhiillniss  zeigen^  darunter  irehören  z.  B.  Lonicera 
pyrenaica  und  L.  Kedehouri  letztere  li  it  aber  diese  Kiiienschafl  nicht  in 
allen  BliUtern).  Bei  Vitis  vinilera  beobachtete  ich  nieist  auch,  dass  die 
Rippen  beim  Isoliren  ilire  OI»erseiie  coneav  krüümien ,  jedoeh  fand  ich 
nicht  selten,  dass  in  der  Spitze  des  Blattes  das  unitiekehrle  sl.ttlfand,  ja 
öfters  klallt  die  untere  Hüllte  nach  vorne  eoncav,  wahrend  der  obere  Theii 
sich  nach  hinten  coneav  krümmt. 

Die  andere  Gruppe  bilden  die  kapulzenfürmigen  Blatter  mit  cduvexer 
CHierseite,  welche  man  bisweilen  unter  den  normalen  Blattern  an  den  ver- 
schiedensien  Arten  beobachtet.  Die  Ursache  dieser  Form  liegt  in  dem  . 
relativ  SU  geringen  Wachsthnme  des  Umfangs  des  Blattes,  und  dem  relativ 
m  stalten  der  fn  der  Mitle  gelegenen  Theile,  wie  leicht  aus  einer  Zer- 
legung des  Blattes  hervorgebt.  Wodurch  dieses  abnormale  VerhiUtniss  des 
Waebsthuffls'  der  versdriedenen  Theile  in  jedem  dnsehien  Falle  entsteht» 
muss  bisr  ehistweiien  nnehtsohieden  bleiben,  in  einigen  Fallen  kam  es  mir 
vor,  als  ob  ein  theflweises  Erfrieren  des  Gewebes  am  Rande  die  Ur» 
Sache  war.  Bei  MioUrten  Pflanien  ist  die  Kaputsenfiorm  der  Blatter  nicht 
seilen;  hier  ist  es  das  verminderte  Waohsthum  des  Mesophylls  und  das 
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gesteigerte  der  Nerven»  welches  die  Form  herfoeifohrt.  Bei  den  von  mir 
untersuohlen  kaputsenlttotnigen  BlXtlem  klaffen  die  stifrk^n  Rippen  immer 
nach  oben,  wobei  sie  Öfters  gerade  werden,  ttfters  sogar  ihr»  Obersale 
oonoav  biegen.  So  z.  B.  hei  Menispermam  dahuricnm,  M.  canadonse, 
Tilia  grandifolia  und  T.  rul)i'H.  Bei  den  kapuUenfffrmigen  Blättern  von 
Lonioera  pyrenaica  klafift  die  isoiirte  Rippe  starker  aufwärts  als  bei  den 
gewtfhnlicfacn  Blättern  dieser  Art. 

Dass  die  Thatsachi',  liass  die  Oberseite  der  Rippe  in  diesen  Blättern 
eine  stärkere  Spannung  besiUl  ais  die  Unterseite  mit  ihrer  Form  urstfclilich 
zusammenhangt,  lüssl  sich  unschwer  nachweisen.  Man  braucht  dazu  ein- 
fach ein  noch  wachsendes  kapulzenförmiges  Blatt  an  der  Pflanze  selbst  so 
umzukehren,  dass  die  vorher  convexe  Oberseile  concav  wird.  Isolirt  man 
an  einem  solehen  Bl.iUe  die  Rip[>e  nach  ein  oder  zwei  Tagen,  so  klatU  sie 
nach  unten,  und  wird  nicMsl  ü;rade,  bisweilen  auch  auf  der  Unterseite  concav. 
Sehr  deutlich  sah  ich  dieses  bei  Menispernium  daliuricum.  Man  kann  auch 
bei  Blättern,  deren  Oberseite  von  Natur  concav  ist.  iladurch,  dass  man 
diese  zur  convexen  Seite  macht,  eine  nach  vorn  eoneave  krünimuni!  der 
Rippe  herbeifuhren,  wenn  letztere  uach  ein  oder  zwei  Tagen  isolirt  wird. 
So  bei  Menisperniuui-Arlen,  Aristolocliia  Siplio.  Auch  bei  Clematis  intejiri- 
folia,  deren  junge  RIaller  in  normalem  Zustande  alle  die  Oberseite  concav 
haben,  und  die  i.^uiiile  Rippe  stark  nach  hinten  eoncav  biegen,  ttelanu  o 
mir  durch  Luikehrung  der  Bliitter  zu  verm"sachen,  dass  die  Rippe  beim 
Isoliren  ihre  Oberseite  concav  krüumile. 

Nach  diesen  Untersuchungen  darf  man  es  als  siemlich  allgemeine, 
-  wenn  auch  nicht  ausnahmslose  Regel  betraehten ,  dass  die  kraftig  ent- 
wiokelteii  Bip}>en  noch  waohsend^r  BItttter  sk)h  bei  dem  isoNren  nach  hinlen 
oonoav  krUmmen.  In  solchen  BUUlem  strebt  also  die  Rippe  immer  diese 
Krümmung  anzunehmen,  wird  aber  daran  duroh  die  Spreite  gehindert.  Es 
leuchtet  ein,  dass  die  Ursache  dieser  Spannung  ein  stärkeres  Wachstbiun 
der  Rippen  auf  ihrer  Oberseite  als  auf  ihrer  Unterseite  ist. 

Methode  der  Untersuchungen. 

Ehe  ich  dazu  übergehe  meme  Versuche  und  deren  Resultate  aufzu- 
fahren, will  ich  eine  ausffihrUcfae  Beschreibung  der  von  mir  benutsten 
Methode  liefern. 

Hauptsweck  bei  sämmtUchen  Untersuchungen  war  es,  die  Versuch»- 

gegenstände  so  einfach  als  möglich  zu  wählen,  und  sie  jedesmal  unter 
solche  Umstlinde  au  bringen,  dass  von  den  in  der  Natur  auf  sie  einwiiw 
kenden  Ursachen  so  viele  wie  nur  mllglicb  ausgeschlossen  waren,  die 
übrigen  aber  theilweise  in  ihrer  Wirkung  schon  im  Voraus  bekannt,  tbeil- 
weise  mit  diesen  so  combinirt,  dass  aus  der  Vei^leichung  je  zweier  Ver— 
Suchsgegenstände  ihre  Wirkung  erschlossen  werden  konnte.  Zu  jedem  ein- 


Digitized  by  Google 


Haber  einige  Oraachen  der  Riobtuiig  bilaterattymmetrischer  POanzeothelle.  245 


seinen  Versuch  wurden  also  swei  vtfUig  gleiche  Objecie  benntit,  auf 
welche  die  su  untersuchende  Ursache  m  enlgegengeseUter  Weise  ein- 
wirkte; der  Unterschied  der  von  beiden  ausgeführten  Bewegungen  konnte 
dann  als  Folge  dieser  Ursache  betraehtet  werden.  In  einigen  kleineren 
Versuefasreiben  wurde,  je  nach  Umstanden,  eine  Vereinfachung  diesw  Me- 
thode voigenommen,  auf  welche  ich  erst  bei  der  Besohreibung  jener  Ver- 
suche eingehen  werde.  Um  das  Speciellere  der  Methode  geläufiger  aus- 
einander setsen  su  können,  halte  ich  bei  der  Beschreibung  nur  den  einen 
Fnli  im  Auge»  wo  es  sich  darum  handelt,  die  Wirkung  der  Schwere  auf 
(He  Blatter  zu  untersuchen;  die  fUr  die  Versuche  Ul)er  Heliotropismus,  oder 
flir  diejenigen  mit  Stengclorgnnen  staltfindenden  Abflndwungen  werde  ich 
gelegentlich  der  Behandlung  dieser  mittheilen. 

ich  benuizle  stets  Blattstiele  ohne  Spreite,  oder  Blatlrippen  an  denen 
die  Seitenrippen  und  das  Mesophyll  entfernt  worden  waren.  Von  den  Blatt- 
rippen wurde  imin(>r  der  dritte  Theil  an  der  Spitze  entfernt .  weil  dieser, 
wie  vorher  gezeigt  wurde,  sicli  heim  Isoliren  meistens  stark  krUmmt .  und 
also  unbeijueni  für  die  L  iitersuehurig  ist.  üie  so  vorbereiteten  Objin  te 
vurden  in  einen  grossen  völlig  dunklen  Zinkkasten,  dessen  Boden  mit 
feuchtem  Sniid  bedeckt  war,  untl  dessen  Raum  also  in)mer  sehr  feucht 
war,  horizontal  so  befestigt,  dass  «las  unlere  Ende  in  den  dazu  an  den 
Wanden  höher  liegenden  vSand  hineingesteckt  wurde,  und  das  l'ebrige  frei 
hervorragte,  ohne  den  Sand  des  Bodens  zu  berühren.  In  jeden»  Versuche 
dauert  der  Aufenthalt  in  dieseiu  dunklen  Raum  ii — 24  Stunden. 

Durch  diese  Einrichtung  der  Versuche  werden  die  Wachslhums- 
bedingongen  andere  als  sie  an  der  Pflanze  in  der  freien  Natur  sind.  IKe 
ÜBUchle  Uift  bringt  die  Organe  in  starke  Turgescenz,  die  Dunkelheit  macht 
sie  etioliren,  die  Entfernung  der  Spreite  befreit  die  Rippen  von  den  durch 
diese  hervorgerufenen  Spanitungen  und  die  Blattstiele  von  dar  in  tragenden 
Last,  wahrend  sie  vielleicht  un  einigen  Fallen  die  Ernährung  beeintrllehtigL 
Auch  die  Trennung  des  Oi^gans  von  der  Pflanie  muss  schlldlich  auf  die 
Ernährung  ^ken.  Auf  den  ^influss,  welchen  die  Anwesenheit  oder  Ab- 
wesenheit des  Spreite  auf  die  Krümmungen  ausQbt,  werde  ich  spater  noch 
xurückkommen.  Ueber  den  Einfluss  der  Turgescens  und  der  Dunkelheit 
habe  ich  einige  Versuche  mit  vertikalen  Sprossen  angestellt,  da  für  ihr 
Studium  die  Wahl  des  Haterials  gleichgUtig  ist,  und  gefunden,  dass  beide 
sowohl  das  Wachstbum  als  die  Schnelligkeit  der  Krümmung  findera,  dass 
aber  diese  Forderung  eine  so  geringe  ist,  dass  sie  meistens  schon  durch 
einen  Temperaturunterschied  von  \—'i^C.  (bei  einer  Temperatur  von 
20  — C;  aufgehoben  oder  umgekehrt  werden  kann.  Bei  der  Betrachtung 
der  Resultate  der  Hauptversuchsreihen  braucht  man  also  nicht  weiter  Ruck' 
sieht  auf-  diese  beiden  Umstünde  zu  nehmen.  Was  auch  immerhin  der 
£influss  aller  genannten  Umstünde  sein  möge,  in  denen  die  Versuchsgegen- 
stände von  den  in  der  freien  Natur  wachsenden  abweichen,  immer  waren 
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sie  for  die  versduedeiian  Exemplare  eines  und  desselben  Veraoelies  vOifig 
gleich,  und  somit  beeinirttehtigen  sie  die  Teii^MhbarlLeit  dieser  Exemplare 

in  keiner  Beziehuni:. 

Zu  jedem  einselnen  Versuch  wurden  twei  Matlstieie  (resp.  Blatlrippen) 
einer  Art  benutzt,  welche  einander  so  genau  wie  möglich  gleich  waren, 
und  der  eine  rnil  der  morphologischen  Oberseite  nach  oben,  der  andere 
mit  dieser  Seile  nach  unten  horiionlfll  hinf^eletit.  Erfordernisse  der  Gleichheit 
sind  gleiche  Grösse  aller  Theile  des  Rlattcs,  gleiche  natürliche  Richtung  der 
hriden  ßliiller  in  Beziehung  zun)  Horizont,  iileiohi'S  Alter,  und  gleiches 
Wachsthun).  Nur  wenn  diese  Erfordernisse  ei-filllt  sind,  kann  man  aus 
der  Vergleichung  <\vv  Krüniniuni:  heider  Objecte  einen  Sehhiss  ziehen. 
An  die  niihen-  Erörlerunti  (Ueser  Bedingungen  der  Vergleich liarkeit  lässt 
sieh  die  Bespiechung  einiger  zur  genaueren  Orientirung  über  die  Haupt- 
frage nolhwendigen  Verhälliussc  von  selbst  iunvihen. 

Die  gleiche  Grösse  zweier  zu  \ert;leichen(ler  BliUter  in  allen  Theilen 
und  die  anuidieriul  gleiche  Alterslufe  sind  die  Merkmale,  nach  ih-nen  ni;m 
die  zu  benutzenden  Exemplare  aus  der  Masse  des  Materials  heraussuchen 
kann,  l  ni  gleichaltrige  Exemplare  zu  erhalten,  kann  man  sich  u.  a.  zu 
opponirten  Blättern  wenden,  doch  nur  wenn  diese  eine  gleiche  Neigung 
zum  Horizont  besitzen,  da  sie  sonst  ungleichniitssig  entwickelt  sind,  wie 
diess  von  WusaMta 'J  angegeben  worden  ist,  und  wie  ich  vielfach  die 
Gelegenheit  hatte  zu  bestätigen,  Aue  denwiben  Ursache  ist  es  auch 
hesser  im  Allgemeinen  Bllicier  mH  gleicher  Riebtung  auszuwählen,  woil 
sonst  die  Aussicht,  daeh  sie  äch  gleich  verhalten  werden,  nnr  eine 
geringe  ist« 

Das  Alter  hat  auf  die  geotropisGhen  Krttmmungen  einen  ziemlich  grossen 
Einfluss.  Wahrend  bei  den  meisten  Blattstielen  und  Blattrippen  die  PShig« 
keit  sich  unter  dem  Einfluss  der  Schwere  lu  krilromen,  bei  ihrem  Auf- 
treten gleiehmlissig  Uber  das  ganse  Organ  verthellt  ist,  sondert  sich  spater 
in  vielen  Fallen  eine  stark  krOmmungsfiihige  Stelle  von  dem  dieser  Be- 
wegung weniger  fthigen  Theile  ab.  Diese  Stelle  befindet  sich,  bei  den 
basifugal  wachsenden  Blflttem  anfanga  am  Grunde  des  Oiigans,  und  steigt 
xne  das  Maximum  des  Wachsthums,  selbst  an  diesem  hinauf  bis  sie  den 
*  Gipfel  erreicht  und  lo  die  Krttnnnungafiihigkeit  erlischt.  Sehr  deutlich 
überzeugt  man  sich  u.  a.  hier\  on.  wenn  man  die  Blattstiele  eines  Sprosses 
von  Delphiniuni  (ich  untersuchte  1).  elatum]  von  ihren  Spreiten  und  dem 
Sprosse  trennt,  und  sie  liorisonl^)!  in  dem  dunklen  feuchten  Raum  so  be^ 
festigt,  wie  dieses  oben  angegeben  ist.  Sowohl  wenn  bei  allen  die  mor- 
phologische'Oberseite  nach  oben  gewendet  ist,  als  wenn  diese  Seile  bei 
allen  nach  unten  schaut,  sieht  man  am  Ende  des  Versuchs  (also  nach 


4.  WiEsoFR.  Bcobnchfuni;on  uh.  «1  Einfl.  d.  EnlMiiwere  nuf  Grossen-  u.  Porm« 
verliiltnisM  d.  Blütter,  8iUuDs»ber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.   Wien  LVni.   Nov.  48S8. 
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S4  StnndeD)  die  jltn^eren  in  ihi'er  ganzen  Lnnge  gekrümmt,  die  nüchst- 
Siteren  nur  an  einer  Stelle,  welche  dem  Gipfel  der  Blettstiele  desto  näher 
liegt,  je  älter  dieser  ist,  bis  die  iiitesten  sich  gar  nicht  mehr  gekrümmt 
haben.  Gleichaltrige  Organe  seilen  sich  also  in  dem  Versuche  an  der 
nümlichen  Stelle  krümmen 

Es  ist  hier  der  Ort .  tlbcr  die  Art  der  auftretenden  Krümmungen  und 
die  Messung  doi-selben  einiges  mitiutheilen.  Der  gekrümmte  Theil  ist 
zwar,  mallu'tnatisch  l>etracl»tet ,  kein  Kreisbogen,  doch  in  weiUnis  den 
meisten  Füllen  k;mn  man  ihn  ohne  crheMirlien  Fehler  als  einen  soh  hrn 
.  betrachten.  Es  wird  demnach  die  Krtlnimung  durch  den  Krümniungsr.idiiis 
gemessen,  das  ist  also  durch  den  Ra<lius  des  Kreisbogens,  weh^heii  der 
cekrtlmmte  Theil  bildet.  Die  in  Graden  ausgedrückte  Grüssc  des  Bogens 
hangt  nur  von  diesem  Radius  und  von  der  Lange  des  krümmungsfjihigt-n 
Theiles  ab,  für  eine  anschauhche  Vergleichuiig  der  Krümmungen  hat  sie 
also  keinen  Werth.  Die  Grösse  des  krUmmungslühigcn  Theiles  ist  bei  ver- 
schiedenen Arien  eine  sehr  verschiedene,  und  meistens  ist  die  Krümmung 
desto  stMer,  der  KrOmimuigsradins  also  defie  kleiner,  als  dieser  Theil 
aeHMt  kkfaer  ist  Zum  BeeUmmen  des  Krttnnmingsnidius  benulsle  ich 
eines  mH  osaoentrisolien  Kneten  ausgestatteten  Garton:  die  Radien  der 
Kreise  katten  die  Langen  von  4,  t,  3  n.  s;  w.  bik  tu  95  Gm.,  von 
sehn  tu  lelm  Grad  «arso,  der  UebersiclgttHeiikeit  wegen,  radiale  Linien 
geao|^.  Krümmungen  ron .  meknr  als  S5  Gm.  Radius  wurden  als  gorade 
betrachM,  da  ihre  g^nanera  Msssung  sum  Theil  unmügUcb,  sum  Theil 
nutilea  islb.  Darob  Anpassen  des  gekrümmlen  Theiles  auf  die  einseinen 
Kreike  sachte  ich  jenen  henma  mH  dem  die  somessende  Kmmnmng  über-  • 
emstimnite;  der  Radius  jenes  Kreises  war  der  gesookte  Kiammungsradius. 
Die  beolMoblete  Grtisse  des  Rogens  betrag  in  weitaus  den  meisten  PHHen 
nicht  90».  >) 

Eine  Hauptsache  bei  derartigen  vergleichenden  Untersuchungen  ist  es, 
dass  man  die  Grösse  des  Wachsthums  wahrend  des  Versuchs  bestimmt, 
um  ehierseils  su  wissen,  ob  Oberhaupt  Waohsthum  stattgefunden  hat,  und 


i)  Die  fcler  beschriebene  Methode  giebt  ein  anschauHcheres  Hild  von  den  beobach- 
teten Krümmunfien ,  als  die  bis  jetzt  allgemein  befolgte,  welche  die  in  (Iraden  aus- 
gedruckte üro^  des  Bogens  in  den  Tabellen  verzeichnete.  leuchl«.>t  ein,  dass  ein 
Organ  um  ao  stürker  geb«)gen  ist ,  je  kleiner  der  Krttonnangsradiiis  des  von  ihm  ge- 
bildeten Bogens;  umgekehrt  kann  man  In  den  Taiwllen  ans  etnem  kleineren  Krttro- 
nungsradius  immer  ohne  Weiteres  auf  eine  stärkere  KrUtnmang  schliessen.  Ist  aber 
die  Grösse  des  Bogens  in  Graden  anf^-epehen,  so  nni-.s  auch  die  I.Hn-j;»"  de*  pekrtimmten 
Theil«s  bekannt  sein,  um  eine  Vergieichung  za  gestatten.  Man  konnte  zwar,  in  dieser 
Metbode,  mtweder  die  liagi  des  Organs  odMr  die  GrSsae  dea  Bogens  für  atln  so  ver- 
gletekenden  nille  gleick  gross  nehmen,  würde  dann  aber  doch  ntoht  ein  so  anschau- 
liches Bild  von  den  Krttmmnngen  bekommen,  als  durch  die  einfoohe  Angabe  des 
Krümmungsradius. 

Den  einfachen,  oben  beschriebenen  Apparat  könnte  man  Cyclomeler  nennen. 
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um  andererseits  su  oonlroUren,  ob  beide  zu  vergleichende  Exemplare  gleidi- 
viel  gewaebsen  sind,  denn  von  dem  Wacfasthnm  hangt  es  ab«  ob  Uberfaaupi 
eine  Krümmung  staltfinden  wird,  und  wie  stark  diese  sein  wird.  Nnr 
wenn  das  Wachstbum  beider  Exemplare  gleich  stark  war, 
können  die  Krtlmmnngen  unter  sich  verglichen  werden.  Alle 
Versuche,  in  denen  kein  gleiches  Wachsthum  stattfand,  sind  als  ungiltig 
zu  betrachten,  und  deshalb  su  verwerfen;  Ausnahme  hiervon  machen 
nur  diejenigen  Versuche,  in  denen  das  am  stärksten  gekrümmte  Exemplar 
am  wenigsten  gewachsen  war.  In  diesen  würde  der  Unterschied  der 
Krümmungen  in  dem  nimKchen  Sinne  (und  etwas  grosser)  ausgefallen  sein, 
wenn  beide  Exemplai«  gleichviel  gewachsen  wliren,  man  kann  also  auch 
diesen  eine  Bew^skmft  susprechen.  Wo  das  am  stärksten  gekrümmte 
Exemplar  am  raschesten  gewachsen  war,  kann  die  stärkere  Krttmmung 
stets  als  eine  Folge  des  stiirkeren  Wachsthunis  betrachtet  werden,  solche 
Versuche  lehren  <ilso  nichts  über  die  Wirkung  der  untersuchten  Kraft. 

Um  das  Waohsthum  zu  bestimmen,  trug  ich  mit  Tusche  vor  Anfang 
jedes  Versuchs  «wei  Marken  auf  das  Orcan  auf,  und  wHhlle  die  Stelle 
dazu  so,  dass  der  niulhmaassluh  krünunungsfcihige  Thell  zwischen  lieiden 
lag,  ohne  tlbripcns  ihren  AhstoiKl  grösser  zu  machen  als  dieses  dazu  nöthig 
war.  Bei  je  zwei  zu  Ncrjilc'ichendcn  Exemplaren  hallen  die  Marken  eine 
correspondirende  Lage,  wodurch  sie  einen  lorresponihrenih'n  und  annähernd 
gleich  grossen  Theil  des  Organes  uiiisehlossen.  Vor  Anfang  des  Versuchs, 
un(i  an  ilessen  Knile  winde  der  Absland  Ix'ider  Marken  an  den  dazu  gra»ie 
gebogenen  Objeclen  gemessen ,  die  Differenz  beider  Messungen  gab  den 
Zuwachs  widirend  des  Versuchs.  Die  Messungen  konnten  auf  0,ö  Mm. 
genau  ausgeführt  werden;  der  rnterschied  der  Zuwaehse  zweier  zu  ver- 
gleichenden Exemplare  dürfte  also  nicht  1,0  Mm.  erreiehen ,  sonst  wurde 
der  Versuch  als  ungiltig  belrachtel.  Ausnalinie  hiervon  machten  nur  die- 
jenigen Versuche,  wo  das  am  ätürksten  gekrünimte  Exemplar  am  wenigsten 
gewachsen  war;  hier  dürfte,  wie  schon  bemerkt,  der  Unterschied  etwas 
grösser  sein,  jedoch  nicht  soviel,  dass  dadurch  die  Vergleichbaikeit  der 
beiden  Exemplare  als  unvollsuindig  erschien.  Die  Marken  wurden  fist 
immer  auf  die  morphologische  Oberseite,  selten  auf  eine  Seitenkante,  oder 
auf  die  Unterseite  aufgetragen. 

Etwaige  Krümmungen,  welche  im  Anfang  eines  Versuchs,  zumal  bei 
Blattrippen,  bisweilen  dadurch  entstehen,  dass  die  Erhöhung  der  Turgescens 
nicht  auf  allen  Seiten  gleich  rasch  vor  sich  geht,  oder  Krümmungen,  welche 
nicht  mit  Lüngenzunahme ,  zuweilen  sogar  mit  Verkürzung,  und  mit  Er- 
schlafAmg  verbunden  sind,  müssen  natttrKofa  ausser  Betracht  gelassen  wenden. 

Ueber  die  Methode  habe  ich  nur  noch  zu  bemerken,  dass  die  su 
benutzenden  Objecte  so  viel  wie  möglich  in  geraden  Exemplaren  au8|e- 
wtthlt  werden ,  und  dass  wo  dieses  nicht  thunlich  war,  die  Anfongskrt|BH> 
mung  stets  in  den  Tabellen  verzeichnet  wurde.  \ 
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Geotropismus,  Epinastie,  Hyponaslie. 

Zwei  Ursachen,  deren  jede  für  sich  eine  KrUmnuint:  in  dem  unter- 
suchten Oriiiin  veranlassen  knnn,  sind  aus  keinem  Versuche  auszuschliessen,  ^ 
und  ich  werde  cUcsc  deshalb  zuerst  der  L'nlersuchuufi  unterwerfen.  Es 
sind  diess  der  Eintluss  der  Schwere,  und  ein  etwaiger  l'ntirschied  in  der 
Wachsthunisfiihifikt'it  der  njoqiholotiisch  verscliiedenen  S-iteii,  also  haupt- 
sachlich der  Oberseite  und  der  Unterseite.  Die  Frage,  um  welciie  es  sich 
hier  handelt,  kann  also  so  gefasst  werden:  krümmen  sich  Blattstieh»  und 
Mittelrippen  unter  dem  Einfluss  der  Schwere  aufwärts,  wenn  sie  horizontal 
hinge  legi  werden,  und  welchen  Einfluss  hat  es  hierauf,  ob  die  morpho- 
logische Oberseite  dabei  oben  oder  unten  liegt. 

Im  Folgenden  will  ich  diejenige  Lage  der  Organe,  wo  ihre  morpho- 
logische Oberseite  oben  liegt,  die  normale,  diejenige  wo  diese  Seite  unten 
liegt,  die  inverse  nennen. 

Die  befolgte  Hetbode  ist,  wie  ich  schon  tfwühnte,  genau  die  in  der 
vorhergehenden  Abtheilung  beschriebene.  Bleine  Versucbe  enthalt  die  hier 
folgende  Tabelle.  Für  jeden  .einielnen  Versuch  dienten  zwei  Exemplare, 
das  normale  und  das  inverse.  An  diesen  wurde  bestimmt,  I)  dif  Lange 
des  ganseu,  welche  für  beide  die  namllehe  war  [i.  Spalte),  8)  die  im  An- 
fang des  Versuchs  schon  vorhandene  Krümmung  wenn  etwa  eine  solche 
da  war  (B.  und  4.  Spalte) ;  die  am  Ende  des  Versuchs  beobachteten 
Krümmungen  (5.  und  Spalte)  und  das  Wachsthum  während  des  Ver- 
suchs. In  der  letzten  Spalte  ist  in-cgeben,  in  welchem  Theile  der  benutzten 
Organe  die  Krümmung  stattgefunden  hatte.  In  den  Doppelspalten  der 
AnfangskrUmmung,  der  am  Ende  des  Versuchs  beobachteten  Krümmung  und 
des  Wachslhums  enthalten  die  einzelnen  Spalten  A  die  Zahlen,  welche  die 
an  den  normalen  Exemplaren  beobachteten  Wert  he  angeben,  in  den  Spalten 
B  sind  die  Zahlen  verzeichnet,  welche  durch  die  inversen  Exemplare  gelie- 
fert worden  sind.  Die  Zahlen  der  bis  7.  Spalten  sind  die  in  Genli- 
metern  ausgetlrUckten  Killniiiiungsradien :  diese  sind  positiv  wenn  die  KrUni- 
niung  coneav  nach  olx'n  war,  negativ  wenn  sie  eoncav  nach  unten  war. 
Als  Wachsthum  ist  der  direkt  durch  die  Dillerenz  des  Abslandes  der  Marken, 
vor  und  am  Ende  des  Versuchs  gefiebene  absolute  Zuwachs  «uigegeben 
und  in  Millimetern  ausgedrückt.  Die  Heihenfolge  der  Versuche  ist  der 
lebersichtlichkeil  halber  so  gewühlt.  Die  zu  den  Versuchen  benutzten 
Exemplare  ln'fanden  sieh  alle  in  dem  Altersslailiuni ,  das  dem  Ende  des 
Wachsthums  zunächst  vorangehl,  also  die  Blallrippe  in  jenem  Stadium, 
in  welchem  ich  die  vorher  behandelte  Spannung  zwischen  Rippe  und  Spreite 
beobachtete,  und  zwar  war  die  Krümmung  bei  der  laolining  meistens  nur' 
an  der  Spitse  stark,  in  den  untern  swei  Dritteln  der  Rippe  nicht  oder 
kaum  bemerUicb.  Wollte  man  jüngere  Stadien  nebmen,  so  würde  die  KrUm- 
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uiung  der  Rippe  beim  boliren  vielfach  die  Resultate  des  Versuchs  venin- 
deutlichen. 

In  der  Tabelle  führe  ich  ftlr  jede  Spede»  nur  einen  Versuch  an,  filr 
die  mekleii  Speeies  habe  ich  deren  xwei  bis  drei  gemachl,  fai  denen  das 
Hauptresiiltat  das  nUmKohe,  wenn  auch  die  Grtlase  der  beobaohteton  KiOm- 
mnngen  eine  TefBcbiedene  war. 
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C.    Settenblattsticle  doppelt  gefiederter  BItftter. 
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D.   Blattrippen,  welche  durch  das  .Mesophyll  gc.>ipannl  waren.  1} 
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E.    Blattrippen  ohne  Spannung  durch  das  Mesophyll. 
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4)  Die  Spannong  war  meist  nur  noch  ia  den  Spitcen,  welche  ni^t  mit  zu  dem 
Versttiriie  banvlft.  wurden»  sichtbar. 
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II.  Reihe.   Epinastie  gleicli  oder  grosser  als  Geolropismas. 
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B.    Allgemeine  Blattstiele  gefiederter  Blätter. 
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D.    Millelrippen,  welche  durch  das  Mesophyll  gespannt  waren.  >, 
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In  den,  in  die  erste  Reibe  fusammengebrachten  Versuchen  hatten  sich 
alle  Exemplare  aufwärts  gekrUmmt ;  diese  KrUmmiuig  war  immer  stiirker 
wenn  die  Oberseite  unten  lag,  als  im  umgekehrten  Fall.  In  öea  Versuchen 
der  zweiten  Reihe  haben  die  normalen  Exemplare  sich  entweder  gar  nicht, 
oder  abwttrto  gekrUmmt;  die  inversen  krümmten  sich  aufwilrte;  ibreKrOm- 
mung  war  aber  bei  jeder  Speeles  starker  als  die  der  abwärts  gekrümmten 
Exemplare  der  nämlichen  Art.  In  dem  Versuche  der  dritten  Reifie  krümmte 
sich  das  normale  Exemplar  eben  so  sterk  aufwärts  als  das  inverse. 

Sieht  man  einstweilen  von  diesem  lotsten  Versuche  ab,  so  ist  die  iein- 
fachste  Erktilrung  der  gefundenen  Thatsachen,  die  Annahme  dass 

I)  die  Blattstiele  und  Blattrippen  negativ  geotropisch  sind, 

2}  in  den  Blattstielen  und  Blaltrippen  die  morphologische  Oberseite 
eine  stärkere  Wachathumsfilbigkeit  besitst  als  die  Untecselte. 

4)  Die  Spannung  war  meist  nur  noch  in  den  Spitzen,  welche  nicht  mit  zu  dem 
Versache  benultt  worden,  sichtbar. 
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Der  zweileii  Annahme  zufolge  muss  also  das  Gewebe  der  Oberseile 
unter  völlig  gleieben  Umständen,  also  wenn  alle  Süsseren  UmsUlDde  allseitig 
gleicbmüssig  einwirken,  stärker  in  die  Lange  wachsen,  als  dag  der  Unter- 
seite, eben  so  wie  in  vertikAlen  Stengeln  das  Mark  rasdier  wächst  als 
die  Rinde« 

Scaum  1)  nannte  horixontale  oder  schiefe  Pflansenorg^ne,  disren  Ober- 
seite starker  in  die  Dicke  wachst  als  ihre  Unterseite:  Epinastische,  und 
man  kann  die  Bedeutung  dieses  Wortes  meiner  Ansicht  nach  auf  solche 
Organe  ausdebnen,  deren  Oberseite  starker  in  die  Lange  wachst  als  ihre 
Unterseite.  Ich  will  deshalb  im  Folgenden,  die  sweite»  vorlaufig  noch 
unerwiesene  Eigenschaft  der  Blatter  Epinastie,  etwaige  nur  durch  diese 
veranlasste  Krümmungen  epinastiache  KrOmmungen,  und  den  Unterschied 
der  Waehsthumsfilhigkeit  beider  Seiten  die  epinastische  Differenx  nennen. 

Wo  in  den  in  der  Tabelle  verzeichneten  Vei'suchen  die  Oberseite  unten 
lüg,  bewirkten  diesen  l>eiden  Annohnien  nadi,  der  Geotropismus  und  die 
Epinastie  jede  für  sich  eine  AufwilrtskrUmmung ,  und  ihre  Wirkung  sum— 
mirte  sich  also;  wo  die  Oberseite  oben  lag  wirkten  diese  beiden  Ursachen 
einander  entgegen,  da  die  zweite  eine  AbwartskrOmmung  hervorxu rufen 
suchte.  Dementsprechend  haben  sich  alle  inversen  Exemplare  aufwärts 
gekrünmil ;  hei  den  normalen  wurde  das  Entstehen  und  die  Richtung  der 
entstehenden  Kriimniung  durch  das  Verhültniss  h(>ider  Ursachen  hestinuiit. 
Wo  der  (i(>ülrüpisimj.s  starker  wirkte  als  die  Epinastie  musste  eine  Auf— 
wHrlskrUmuuing  eintrelm ,  die  ober  geringer  war  ;ils  jene  der  inversen 
H\ciii|)liMe :  iiierher  uchnreii  ;dsu  <lie  Versuche  der  ersten  Reihe  der  Ta- 
belle. Wo  (Irr  Cieolropismus  der  e|)inaslisehen  DitVereiiz  gleich  %vnr  fantl 
gar  keine  Kriiminung  st.all,  und  \v*i  der  (iiolropisinus  kleiner  \M\r  als  diese 
DitVerenz,  musste  eins  Abwartskrüniiuung  erfolgen,  wie  dieses  auch  in  den 
Versuchen  der  7,\st  itt'ii  Rcilie  ersichtlich  ist. 

Kinige  ArU  u  Sainhucus,  Levistium,  Scrophulariai  sind  sowohl  in  der 
ersten  Reihe  als  in  der  zweiten  verzeichnet.  Dieses  deutet  darauf  hin, 
dass  das  Verhältniss  zwischen  Geotropismus  und  epinaslischer  Differenz 
nicht  ein  fttr  jede  Art  bestimmtes,  sondern  von  anderen  Umstanden  (zumal 
vom  Alter)  abhängendes  ist. 

Bei  dejn  Versuche  mit  Menyanlhes  (lU.  Reihe)  war  offenbar  keine  Epi- 
nastie vorhanden.  Die  Blattstiele  dieser  Pflanze  sind  aber,  morphologisch 
betrachtet,  keine  bilateralen  Gebilde;   wenn  die  Scheide  und  der  An- 


4;  Aintl.  Bericht.  Maturforscbcrvers.  in  Göttintscn  1854.  S.  ä7;  citirl  bei  Her- 
■BiSTB»,  Allg.  Ilorphoi.  d.  Gewttcbse.  S.  604. 

i:  Wenn  dio  apinastlsciien.  und  die  spater  zu  ergvölintMulou  hyponastiscbeo  Knlin> 

mungen  ,  die  ihnen  entgegenwirkenden  Kriimnmncisursaf^hcn  ulicrwindcn  .  so  entstehen 
in  der  freien  Natur  die  Nutationen  der  Blatter :  '•t.tti  vieler  Bt^ispielc  sei  nur  das  eine 
der  FsrmkrSuter  genannt ,  bei  denen  die  Einroliung  der  Blätter  durcii  Hyponastie ,  die 
spatere  Bnlrollung  dorch  Epinastie  vemmcbt  wird. 
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heflimuspunkt  der  Rhittchen  onlfornl  sind,  k.mn  man  an  ihnt-n  iiiisscMlioli 
die  OI>t  rsfito  nicht  mehr  \on  der  Linlorseile  unterscheiden.  Die  übrigen 
untersiu hlen  IMlanzcnlheiie  sind  alle  mehr  oder  weniger  auscepr.iLil  hilaleral- 
s\  ninietrisch ;  es  gilt  also  die  zweite  Annahme  nur  für  die  bilaleral-sym- 
Dietrischen  Blaltslieie  und  Blattrippen. 

Ks  ist  nun  nicht  schwer  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  beiden  bis 
jetzt  nur  zur  Erklärung  aufgestellten  Hypothesen  wahr  .sind.  Man  braucht 
dazu  einfach  die  beiden  krümmenden  Ursachen  auf  eine  andere  Art  zu 
combiniren.  Dieses  erreicht  man  z.  B.  dadurch,  dass  man  die  Blattstiele 
und  Rippen  horizontal  auf  die  Seile  legt,  80  dass  also  beim  Anfang  des 
Versuefas  ihre  MedianebeDe  horlxontal  liegt  Unter  diesen  UmsUiiiden  wird 
der  Geotropismiis  eine  Aufwartskrümmung  in  vertikaler  Ebene  hervorsu- 
rufen  suchen,  die  Epinastie  aber  eine  ErQmmung  in  bortxontaler  Ebene. 
Die  Besultirende  wird  eine  Krttmmung  in  schiefer  Ebene  sein,  bei  welcher 
die  oonvexe  Seite  von  der  Grenilinie  zwischen  der  morphologischen  Ober- 
seite und  derjenigen  Seite,  welche  beim  Anfeng  des  Versuchs  nach  unten 
schaute,  gebildet  werden  wird.  Der  Winkel,  den  die  schiefe  Ebene  mit 
der  Vertikalen  macht,  wird  durch  die  relative  Intensität  beider  componirenden 
Ursachen  bestimmt. 

Die  Resultate  der  von  mir  hierober  angestellten  Versuche  entsprechen 
diesen  Forderungen  auf  das  Genaueste,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt.  In 
dieser  enthalt  die  drille  Spalte  den  Winkel,  den  die  Krümmungsebene  am 
Ende  des  Versuchs  mit  der  Vertikale  bildet,  h^  kleiner  dieser  Winkel,  je 
grösser  die  Intensitiit  des  Geotropismus  im  Verhidtniss  zu  der  epinastischen 
Differenz.  Die  fünfte  Spalte  enthüll  die  Radien  der  Krümmungen,  welche 
die  Versuchsobjecte  am  Ende  des  Versuchs  in  der  KrümmungselM^ne  be- 
sessen; es  sind  also  in  der  Tabelle  keineswegs  die  geotropischen  Krüm- 
mungen, von  den  epinastischen  getrennt,  wie  dieses  el\\a  durch  Projektion 
auf  eine  horizontale  und  auf  eine  vertikale  El)ene  hiitle  geschehen  können. 
Die  Zahlen  werden  jedoch  genügen  den  ausgespidchenen  Satz  zu  Innveisen. 
Die  sechste  Spalte  enthalt  das  absolute  Wachslhum  der  krUmmungsfahigen 
Stelle  während  des  Versuchs,  in  Millimetern. 

Ich  habe  für  jede  Art  eine  Reibe  von  Versuchen  gemacht,  führe  hier 
aber  immer  nur  einen  an. 

Die  Versuche  sind,  mit  Ausnahme  der  olu-n  angegebenen  Punkte,  genau 
nach  der  in  der  vorigen  Abiheilung  beschriebenen  Methode  angestellt. 
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Noch  auf  eine  andere  An  kann  man  die  geoiropischen  Krümmungen 
mit  den  durch  die  EpinasUe  entstehenden  oombiniren,  und  also  einen  neuen 
Beweis  für  die  Richtigkeit  der  beiden  SüUe,  oder  wenigstens  fttr  die  des 
sweiten  liefern.  Stellt  man  die  Blattstiele  und  Blattrippen  namlidi  vertikal 
in  den  Zinkkasten,  so  wird  die  EpiQsstie  eine  Rrttmmung  in  vertikaler  Ebene 
bewirken,  bei  welcher  die  morphologische  Oberseite  an  der  oonvexen  Seite 
liegt.  Der  Geotropismus  wird  dabin  streben,  diese  Krümmung  lu  ver- 
hindern, und  die  bereits  eingetretene  wieder  aufzuheben  oder  zu  ver- 
ringem.  Die  hierüber  angestelllen  Versuche  seigten  genau  die  enn'arleten 
Krümmungen;  ich  führe  sie  nicht  besonders  auf,  weil  man  in  den  Ter» 
auchen  über  den  Heliotropismus  Beispiele  in  Menge  hiersu  finden  wird. 

Meiner  Ansicht  nach  fcttnnen  also  die  beiden  anfong»  gemachten  An- 
nahmen als  empirisch  bewiesene  Regel  angenommen  werden.  Sie  gellen 
aunilcfast  nur  fUr  die  untersuchten  Arten,  doch  hatte  ich  im  Laufie  meiner 
Untersuchungen  vielÜBeh  Gelegenheit  sie  für  andere  Arten  bestätigt  zu  sehen, 
und  niemals  bod  ich  eine  wirkliche  Ausnahme,  wonach  ihre  Allgemeinheit 
sehr  wahrscheinlich  ist;  wenigstens,  was  die  zweite  Rc^el  belriflk  flttr  Blatt- 
stiele und  rur  diejenigen  Blattrippen,  welche  i>ei  dem  Isoliren  aus  dem 
Mesophyll  ihre  Unterseite  concnv  krtimmen.  Auf  das  Verhaltniss  der  Blatter, 
bei  denen  dieses  nicht  der  Fall  ist,  komme  ich  noch  weiter  unten  zurüek. 

Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  darauf  hinsuwaisefi,  dass  diese 
beiden  Eigenschaften  von  der  normalen  Richtung  der  Oiigane  an  der  Pflanze 
unabhängig  sind;  in  der  Seite  SSO  mitgetheilten  Tabelle  süid  sowohl  solche 
Organe  enthalten,  welche  senkrecht,  ab  andere  welche  schief  oder  sogar 
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Wilgcrechl  gewachsen  waren.  Zumal  die  geolropische  AufwiirlskrUinniunti 
der  letzteren,  in  dem  Falle  wo  die  OlxTseite  oben  liegt  (z.  B.  Ulmus)  ver- 
dient besondere  Beachtung;  bei  der  Besprechung  des  Einflusses  der  Be- 
lastung werde  ich  noch  mehrere  Beispiele  hiervon  zu  verzeichnen  haben. 

Alle  diese  Versuche  und  Folgerungen  beziehen  sich,  wie  gleich  anfangs 
ht-rvorgehoben  wurde,  auf  ein  bestimmtes  Alter,  nämlich  auf  das  letzte 
Wachsthumssladiurii.  Es  erübrigt  also  zu  uniersuchen,  welchen  Einfluss 
das  All*'r  auf  diese  F>scheinungen  hat. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten  kann  man  sowohl  die  in  der  ersten 
als  die  in  der  zweiten  Tabelle  befolgte  Jlethode  benutzen.  Ich  halx»  mit 
einigen  Arten  nach  beiden  Melhoden  Versuchsreihen  angestellt,  und  Iheile 
die  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  mit.  Die  Einrichtung  der  ersten 
Hülfte  der  Tabelle  ist  derjenigen  der  Seile  250  milgelheillen  gleich,  die  der 
zweiten  stimmt  mit  der  Seit<j  25  i  n)itgetheillen  überein.  In  der  ersten 
Ih'ilfte  enthalten  danach  die  Specialspalten  A  die  Zahlen,  welche  die  Krüm- 
mungsradien und  das  Wachslhum  der  normalen  Exemplare  angeben,  die 
Spalten  B  die  gleichen  Zahlen  für  die  inversen  Exemplare.  Die  Zahlen  der 
ersten  Spalte  enthalten  in  beiden  Hälften  die  Längen  der  ganzen  Organe 
vor  Anfang  der  Vorbereitung  für  den  Versuch :  sie  erlauben  ein  Urlhcil  über 
das  relative  Alter  der  verschiedenen  Versuchsobjecte.  In  der  zweiten  Hälfte 
der  Tabelle  sind  die  untersuchten  Blattrippon  und  Blattstiele  für  jede  Art 
einem  vertikalen)  Aste  entnommen;  in  der  ersten  Hälfte  wurden  für  die 
Versuche  mit  .Kumex  und  Inula  zwei  gleiche  vertikale  Aeste  ausgewählt, 
deren  einzelne  Blätter  zu  je  zwei  so  genau  als  möglich  mit  einander  über- 
einstimmten. Aus  den  ganzen  Versuchsreihen  wenlen,  wie  immer,  nur 
diejenigen  Paare  aufgeführt,  in  denen  das  Wachsthum ,  während  des  Ver- 
suchs eine  genügende  L'ebereinstimmung  zeigte. 

Wo  in  der  zweiten  Hälfte  der  TalK?lle  die  ünlerseile  die  convexe  war, 
ist  diess  dadurch  angegeben,  dass  der  Winkel  der  Krünunungsebene  mit 
der  Vertikale  als  negativ  verzeichnet  wurde. 
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Diese  Tabelle  zeigt,  lioss  hei  den  untersuchten  Arten  .lusser  Menyan- 
llies)  zuerst  die  Wnclisthumsfiihigkeit  der  l'uterseile  crösser  als  jene  der 
Oberseite  ist,  dass  dann  diese  Differenz  verschwindet,  und  spilter  die 
Wachslhumsfähigkeit  der  Oberseite  diejenige  der  Unterseite  überwiegt. 


Digitized  by  Google 


Deber  ciuige  Irsaction  der  Richtung  bilateratsyuiiuctrischer  PnanzeaUieile.  257 

In  Uebereiiistimmung  mii  dem  Gebraadie  des  Wortes  Epinastie  für 
leitteren  Fall,  lumn  man  für  ersleren  das  Wort  Hyponastie  benutzea,  das 
von  ScuMPift  ebenso  wie  y^Epioastie**  zur  Beselohnung  des  analogen  Unter-, 
schiedes  in  dem  IHokenwacbsthume  eingeführt  wurde. 

In  wie  weil  diesee  VerfaMltnisa  allgemein  ist,  kann  ich  bei  der  geringen 
Anzahl  der  untersuchten  Arten  nicht  angeben.^  Bei  Pbysalis  Aikekengi  und 
Belianthus  tuberosus  fand  ich  die  Mittelrippe  auch  in  der  Jugend  hypo- 
nastiscfa,  und  im  letzten  Waohsthum8Sta<Üum  epinastlsch;  bei  mehreren 
anderen  Arten  beob«olitete  ich,  dass  in  dem  Anfang  jenes  letzten  Stadiums 
die  epinastische  Differenz  mit  dem  Alter  zunimmt.  Für  die  Wahrschein- 
lichkeit der  AUgMndnheit  dieser  Verhaltnisse  sprechen  auch  die  Nutationen 
der  Blätter,  denn  es  muss  die  Knospenlage  durcli  ein  stärkeres  Wacbs- 
tbum  der  Unterseite  und  das  spätere  Auseinanders(  hingen  durch  stärkeres 
Wacbslhum  der  Oberseite  verarsacht  werden,  wie  bereits  von  Sacbs^^  an- 
gegeben wurde. 

Mit  dein  Aufhören  des  Wachslhums ,  nadk  einigen  Untersuchungen 
vielleicht  schon  etwas  früher,  hdrt  die  Epinastie  auf  zu  bestehen. 

Bei  d«Mi  Blattstielen  von  Menyanthes  ist,  der  Tal>elle  zufolge,  die 
Wachstbunisfishigkeit  der  beiden  einander  gegenttberlieg^den  Seiten  gleich 
gross,  unabhängig  von  dem  Aller  des  Organs.  ^ 

Wahrend  es  hei  den  Blattstielen  Regel  ist,  dass  cHe  am  raschesten 
wachsende  Stelle  zugleich  diejenige  ist,  welche  sich  unter  dem  Einfluss 
der  Schwere  am  stärksten  kiHimnt.  und  in  welcher  die  epinastische  Difle- 
renz  am  grtfssten  ist,  fallen  \m  den  Blattrippen  diese  beiden  letzten  Stellen 
nicht  immer  zusammen.  Bei  Versuchen,  wo  die  Spitze  der  isolirten  Rippe 
nicht  entfernt  worden  war,  halte  ich  nämlich  mehrfach  die  Gelegenheit,  zu 
beobachten,  dass  während  der  untere  Theil .  bei  einer  normalen  horizon- 
talen Lage,  sich  aufwiirts  krümmte,  die  Spil/»-  ihre  beim  Isoliren  <M'haltene 
.rückwärts  concave  Krümmuniz  nocli  vorsiiiiktr.  Dieses  deutet  darauf  hin. 
dass  in  der  Spitze  die  epinasti.sclie  Dillerenz  grosser  war  als  der  Einfluss 
des  Geotropismus,  wäliiend  sie  Jm  untern  Theile  kleiiiti'  war  als  diesei". 
So  z.  B.  bei  allgemeinen  Blattstielen  von  Spiraea  sorbilolia.  und  Blattmittel- 
rippen von  Scrophulana  nodosa.  Auch  in  einigen  Versuchen,  in  denen  die 
Medianel^ene  des  Organs  horizontal  lag,  fand  ich  dieses  Verhaltniss  be- 
stätigt. 

Hfi  denjenigen  Bliittern.  deien  Kippe  sieh  beim  Isolii'en  von  <ler  Spreite 
mit  der  Oberseile  eoncav  krünimt.  ist.  narh  einigen  Versuchen,  welche  ich 
niit  Vilis  vjnifera  und  Lonieera  pyrenaicii  sowohl  bei  horizontaler  als  bei 
vertikaler  Anfangsslellung  machte,  die  Unterseite  wachsthumsfaliiger  als  <lie 
OlHjrseite ;  sie  sind  also  hyponaslisch.    Bei  denjenigen  ßlailcrn  von  Vitis, 


I)  Sacu.  Uhrbucb  der  Botanik  i.  Aofl.  S.  665. 
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iD'  denen  die  SpiUe  der  Rippe  sich  bei  dem  Isoliren  ooncav  iLrttmnity  ist 
diese  in  Uebereinstiniinuiig  damit,  epinastlsoh. 

Bis  jetst  halle  ich  unter  den  Blattstielen  nur  diejenigen  l)etrachlet ,  in 
denen  die  krümmungsf^higc  Stelle  nicht  morphologisch  von  dem  Uehngen 
difaenzlrl  ist.  Bei  vielen  Bliittern  ist  dieses  aber  hrkanntermaassen  mehr 
oder  weniger  der  Fall.  Es  ist  nicht  schwer  sich  eine  ganze  Reihe  von 
Hllmiiligen  üehei^<lngen  auszusuchen,  von  denjoniuen  Blültem,  bei  denen 
der  Blattstiel  nilni^lig  in  die  Spreite  übergeht,  durch  diejenige  wo  dit« 
Spreite  an  ihrer  EinfUgungsstelle  einen  gerinceren  oder  grösseren  Winket 
mit  dem  Blattstiel  macht,  (wo  also  jene  Stelle  viel  stärkere  Krilnimungen 
iiiiichl  als  der  übrige  Theil  des  Blattstiels]  bis  zu  den  gelenkartigen  Ver- 
bindungen von  Spreite  und  Blattstiel ,  oder  von  Kinzelbljittchen  mit  dem 
allgemeinen  Blattstiel  welche  die  Krümmungen  entweder  hauptsächlich,  oder 
sogar,  wie  bei  vielen  Papilionaceen  ausschliesslich  vennilleln.  Da  Nichts 
der  Annahme  widersj^richt ,  dass  auch  hier',  die  Ursachen  der  Krüm- 
mungen die  nämlichen  sind,  uie  Ix'i  den  gewöhnlichen  Blattstieicn .  will 
ich  hier  nicht  naher  auf  die  Krurleruni:  aller  der  einzelnen  (irade  der 
Dillerenzirung  eingehen,  sondern  mich  auf  die  Miltheilunu  einiger  Versuche 
ül>er  die  durch  Polster  bewirkte  Krümmungen  beschränken. 

Die  Krümmungen  welche  die  Blattstiele  von  Phaseolus  machen,  werden 
lediglich  von  dem  grossen  Slielpoister  ausgelührt.  Im  Dunkleu  ist  der 
Acbseuwinkel  dieser  Blattstiele  mit  dem  sie  tragenden  Stengel  stets  kleiner 
als  am  Lichte.  Ftir  die  fjnlersuchung,  ob  diese  Polster  epinastiach  sind«, 
schnitt  ich  StengelstOdte  an  denen  sidi  je  ein  Blatt  befand  ans  dem  Stengel 
.  heraus,  entfernte  die  Blättchen,  umwickelte  das  StengeUUlck  mittelst  Eisen- 
draht  so,  dass  es  sich  nicht  kiUmmen  konnte,  und  stellte  die  so  vocberel- 
teten  Objecto  in  den  mehrfach  erwithnten  dunklen  Zinkkasten.  Einige 
stellte  ich  so,  dass  der  Blattstiel .  beim  Anfong  des  Versuchs  senkrecht 
stand,  andere  so,  dass  er  horisontal  lag,  und  iwar  mit  horisontaler  Medinn-^ 
ebene.  Die  vertikal  gestellten  bogen  sich  nach  hinten  surUck,  so  class  sie 
nach  24  Stunden  einen  Winkel  von  20— 30<»  mit  der  Vertikale  bildeten, 
es  war  also  die  Oberseite  des  Polsters  sttlrker  in  die  Unge  gewachsen  als 
die  Unterseite.  Die  lledianebene  der  horisontal  gestellten  stand  am  Ende 
des  Versuchs  schief,  im  Winkel  von  45 — 70^  mit  der  Vertikale,  während 
der  Axenwinkel  dieser  Blattstiele  sich  von  60— 80^^,  wie  er  Anfangs  war, 
auf  90 — 140^  erhöht  hatte.  Im  Polster  halte  also  sowohl  eine  geotropische 
Aufwttrtskrttmmung ,  als  eine  epinastische  Krümmung  stattgefunden.  Die 
« SU  diesen  Versuchen  benutzte  Art  war  Phaseolus  raultiilorus. 


11  Selbslvcr^landlicli  hnhe  ich  hier  zunftchst  nur  diejenigen  Falle  im  .Vuge.  in 
denen  ich  diese  Kiünimungen  in  dem  nämlichen  Apparat  und  nach  der  nämlichen 
Methode  entstehen  sah,  mit  denen  ich  die  früher  erwihnten  Versnchtf  aosteilte. 
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Heliotropismus. 

liii  die  Frage  zu  beantworten,  ob  eine  einseitiu  stärkere  Beieuchlung 
Krümmungen  in  den  Blattstielen  und  Rippen  hervorrufen,  oder  doch  wenig- 
stens die  aus  andern  Ursadien  entstellenden  Krümmungen  wesentlich  ab- 
-  andern  lunn»  benutzte  ich  einen  Apparat  und  eine  Methode,  die  nur  in 
den  nothwendigen  Punkten  von  den  bei  den  Untersuchungen  ttl>er  den  EuIt 
fluss  des  Geotropismus  gebrauditen  abwichen. 

Der  Apparat  war  ein  Zinliiasten,  dessen  eine  aufetehende  Seite  von 
einer  Glasscheibe  gebildet  wurde.  IHe  gegenttberliegende  Seite  enthielt 
eine  Tbttre  suro  Einfuhren  der  Objecto  und  war,  wie  die  tlbrigen  Wflnde, 
auf  der  hmenseile  schwarz  gemacht.  Die  Hohe  des  Kastens  war  35  Gtni., 
die  Breite  30  Ctm.,  die  Tiefe  15  Gtm.  Den  Boden  bedeekle  feuchter  Sand, 
wodurdi  der  ganze  Raum  immer  sehr  feucht  war.  Die  Versuchsobjecte 
wurden  in  vertikaler  Stellung  in  den  Sand  hinein  gesteckt;  in  jedem  Ver- 
such scheute  das  eine  d^r  beiden  zu  vergleichenden  Exemplare  mit  seiner 
morphologischen  Oberseite  nach  dem  Licht,  ehrend  dns  andere  Exemplar 
dem  Licht  die  Unterseite  zuwandte.  Ersteres  will  ich  auch  hier  das  nor- 
male, letzteres  das  inverse  nennen.  Die  Methode  der  Messung  des  Wachs* 
thums,  der  Messung  der  Krümmung,  die  Wahl  der  Objecte  u.  s.  w.  waren 
diesell)en  wie  sie  in  der  Abtheilung  ül>er  die  Methode  der  Untersuchungen'* 
im  Allgemeinen  beschrieben  sind.  Der  Ap{)arat  stand  vor  einem  Nord- 
fenster, in  einer  Entfernung  von  etwa  drei  Meter  von  diesem;  es  trat  ;iIso 
keine  Sonne  hinzu,  und  die  Exemplare  eliolirten  während  des  Versuchs 
einiceriiiiiassen. 

Die  l'rs.ichen ,  \^^'le^le  unter  diesen  Umstünden  ;iuf  die  t  iHstehenden 
KrüiTiinuni^en  einen  Kinlluss  ausüben,  sind  di»'  Ejiiniislie,  der  (ieotropismus 
und  der  lieliotrupismus.  Da ,  wie  \ch  im  Vorhers^elienden  auseinander  ge- 
setzt habe,  diejenigen  Blätter,  deren  Rippe  sieh  hei  dem  Isoliren  mit  der 
Unterseite  coneav  krtimml ,  —  und  von  V«'rsuehen  mit  BlHttern  in  denen 
da^  l  ingekehite  der  Fall  war,  wird  hi«'r  keine  Kedt'  sein  —  epinastisch 
sind,  so  streben  die  Versuchsobjecte  sich  so  zu  krünunen,  dass  ihre  Ober- 
seile eonve\  wird.  Der  Geotropisnms ,  der  nachgewiesenermaassen  immer 
ein  negativer  ist,  strebt  die  Exemplare  in  senkrechter  Stellung  verharren 
zu  machen,  oder,  wenn  sie  diese  schon  nicht  mehr  besitaen,  strebt  er  sie 
in  diese  snrfidLZufÜhron.  Sein  Einfluss  ist  aber,  bei  der  vertikalen  oder 
nahezu  vertikalen  Richtung,  welche  durch  den  Versuch  bedingt  ist,  eine 
sehr  geringe,  und  wird  er  also  fast  immer  von  der  epinastischen  Differenz 
ttberwogen.  Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  die  wirklich  entstehende 
Krümmung  also  die,  welche  die  Epinastie  allein  herbeiführen  wttrde,  um 
ein  Geringes  durch  den  Einfluss  der  Schwere  verringert.  Bisher  gult  das 
ntfmiiche  Dir  alle  VersuchsgegensUlnde.  Der  Emfluss  des  Heliotropismus 
wird  aber  Unterschiede  hervorrufen,  je  nadidem  diese  erläuterten  KrUm- 
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iDunfzen  gegen  das  Liclil  convtx  oder  concav  sind,  \Nas  nach  d(Mn  Vorher- 
gehenden einfach  davon  abhängt,  ob  die  morphologische  Oberseile  dem 
Liebte  zugewendet,  oder  von  diesem  abgewendet  ist.  Ist  der  Heliotropismu» 
ein  positiver,  so  ^rd  er  die  gegen  das  Lidit  sdion  coDoave  KTfloiaiinigfn 
verstllriLen,  die  gegen  das  Licht  oonvexe  aber  schwächen;  omgeibehrt  wird 
man  auf  positiven  Heliotropismus  schliessen  dttrfen,  wenn  dfe  gegen  du 
Licht  conoaven  KrOmmungen  am  Ende  des  Versuchs  grosser  gefunden 
werden  als  die*  gegen  das  Licht  convese.  Beobachtet  man  kehie  Unter- 
schiede, so  war  kein  Einfluss  des  Hehotropismus  bemerklich,  beobachtet 
man  Ont^rsehiede  im  entgegengestellten  Sinne,  so  war  negativer  HeUstro- 
pismus  da. 

Die  einschlSgigen  Versuche  enthalt  die  folgeiide  Tabelle,  welche  gani 
nach  dem  Schema  der  auf  Seite  milgetbeihen  eingerichtet  ist.  Die 
Spalten  A  esthalten  die  denjenigen  Exempbren  entsprechenden  An^iheD, 

deren  mwphologische  Oberseite  dem  Liebte  zugekehrt  war  (also  <Me  nor- 
malen Exemplare) ;  die  Spalten  B  die  Alchen  der  Exemplare,  deren  Unter- 
seite dem  Licht  zugekehit  war  (die  invorseu].  Gegen  das  Licht  convexe  ErtlflH 
mungen  sind  als  negativ ;  gegen  das  Liebt  GOttoave  als  positiv  bezeichnet  worden. 

Wie  immer  ftihro  ich  auch  hier  von  den  zwo'i  bis  drei  Versuchen, 
welche  ich  mit  jeder  Art  gemacht  habe,  in  der  Tabelle  nur  einen  an. 
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E.    ülatthppca  ohne  Spannuug  üurcb  di,e  Spreite. 
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-  -».Ii 


1.5  I  1.5 


Untere  iiilfte. 


Am  diesen  Veranelien  geht  hervor,  I)  dase'in  vieleii  Fallen  kein  Bin- 
flnss  des  HeUoiropisinu«  tu  bemertEen  war,  9)  dats  in  den  Übrigen  Füllen 
der  Heliotropisiniis  immer  «in  poeiUver  war,  und  8}  dass  er  in  keinem 
Falle  die  Epinastie  Qberwand.  Das  leHleve  ereiohl  man  daraus,  dass  die 
Exemplare  deren  Oberseite  dem  Liebte  zugekehrt  war,  niemals  am  Ende 
des  VcrauidM  mit  positiver  Krtlmmung  verzeichnet  worden  sind,  nur 
waren  in  einigen  FHÜen  beide  KrUfte  mit  einander  im  G4eichgevvidil,  imd 
blieb  der  Blultsliel  oder  die  Rippe  grade. 

Um  auch  in  diesem  Fjille  den  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit 
meiner  DeuliniL:  tler  heobachtelen  Krtlminunizen  zu  liefern ,  hübe  ich  eine 
Reihe  von  Vcrsucheu  anueslellt.  in  denen  eine  .*^eilenk.uUe  das  st;irksle 
Licht  empfing,  deren  Kinrichtuiif:  ;iber  .son.si  cenjiu  die  der  voriizen  Ver- 
sui  lisri  ihr  \\;ir.  Ks  krüniiuten  sieh  in  iliesm  Ver.'juchen  die  Blattstiele 
und  Bl.iUiij)pen  mit  dei-  lliiiterseile  concjn  .  boncii  sich  d.ihci  aber  dem 
Licliic  /II.  Audi  hier  war  die  c|>ina.siisclic  Killiiimung  .stiirker.  meist  soiiar 
belr.iclitlich  sliirkor  als  die  po.^itis  heliolropi.sclje  z.  B.  Alliiemeine  Blatt- 
stiele von  Bhus  Ijpliiiia,  Aelanthus  j:landulosa ,  Spiraea  sorbifolia;  Mittel- 
rippen von  Physalis  Alkekentii.  Bubus  odoratus  . 

Ueber  den  Einfluss  des  direkten  Sonnenlichtes  auf  diese  Erscheinungen 
habe  ioh  nur  wenige  Untersuchunj$en  gemacht,  in  denen  das  Sonnenlicht 
mittelst  eines  Spiegels  in  horisontaler  Rjobtung  auf  die  Pflanzen  fiel.  Einige 
Versuche  wurden  mit  dem  nttmlichen  Apparate  ausgeführt,  mit  dem  die 
im  Yoribergehendfln  besehriebenen  gemacbl  waren,  andere  mit  Organen, 
welehe,  ohne  Ton  der  Fflanie  getreimt  zu  werden,  in  vertikaler  Stellung 
mil0e8lellt  worden.  Es  ergab  sich,  dass  aueh  hier  der  Heliotropismus 
niefat  im  Stande  war  die  Epinaalie  zu  überwiodcn.  8o  z.  B.  mit  all- 
gameiiieii  Blattstielen  von  Phaca  alpine,  und  Bubus  Idaeus  (im  Apparate) ; 
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mit  Blatlslielcn  von  Cucurbita  Pepu  und  Miltolrippcn  von  Heiianlhus  annuus 
ohne  TrennuDg  von  der  Pflanze). 

Die  nXmliche  DifKerensirung  der  krttmmungsßlbigeD  Stelle  wie  bei  dem 
tieotrppismus,  findet  selbslverstttndlich  auch  fttr  den  HeliotropiaBH»  stall. 
Auch  hier  sobeini  der  positive  Heliolropisinns  weit  verbreitet  xu  sein  (so 
z.  B.  bei  den  Polstern  von  Phaseolus  multifloms). 


Belastung. 

In  allen  meinen  in  den  beiden  vorhei|;ehenden  Abtbeilungen  ange- 
führten Versuchen,  wurde  die  Spreite  entfernt.  Ich  will  also  jetzt  ver- 
suchen die  Frage  zu  beantworten,  wie  die  dort  behandelten  KrOmmungeo 
sich  gestalten,  wenn  die  Spreite*  nicht  entfernt  wird,  und  so  den  Einfluss 
bestimmen,  den  die  Anwesenheit  der  Spreite  auf  die  in  der  freien  Natur 
beobachteten  Erscheinungen  besitzt. 

Wiihrond  bei  den  Rippen  die  Bew^ungeu  nicht  nui-  durch  das  Ge- 
wicht der  Spreite  beeinflusst  werden,  sondern  auch  dadurch,  dass  die 
Bippen  durch  das  Mesophyll  gespannt  sind,  ist  bei  den  Blattstielen  dieses 
letztere  Moment  ausgeschlossen,  und  man  hat  hier  also  die  Gelegenheil 
nachzuforschen,  welchen  Einfluss  die  zu  hebende  Last  der  Spreite  auf  die 
Aufwarlskrüininunc;  hat.  Einige  Versuche  hierüber  enlliilll  tiie  folgende 
Tal)elle  deren  Einrieiiluniz  gcn.iu  die  Seile  i49  beschriebene  isl.  Die  Spe- 
cial.spallen  A  enlhallen  die  Angaben  UIxm*  die  belasteten  Blallsliele ,  die 
Spalten  B  jene  Uber  die  unbelasteten;  die  nior|ihologiselie  Olx'rseite  s\m' 
inuner  oben.  Im  Uebrigen  ist  die  Versuchstuelhode  die  in  der  Ablheiiung 
Uber  die  Methode  im  AUgemeinen  iK'Schriebene. 
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Wie  zu  erwarten  war,  ergeben  diese  Versuche,  dass  die  Aufwärts- 
krUmroung  durch  die  Last  ebe  schwächere  wird.  In  diesen  Versuchen 
hat  der  Geotropismus  die  epinastisdie  DilTefens  xu  tiberwinden,  und  werden 
die  Blatter  also  nur  mit  einer  relativ  geringen  resultarenden  Kraft  aufwärts 
gehoben,  was  der  Sichtbarkeit  des  Einflusses  der  Belastung  vortheilhaft  ist. 
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Legt  man  abor  die  Blatter  unisekclirt .  so  dass  der  Geotropismus  und  die 
Kpinastie  zusammenwirken,  um  das  Blatl  aufwiirts  zu  krümmen,  so  ist 
in  den  meisten  Fifllen  die  resultirende  Kraft  schon  so  gross,  dass  die  An- 
wesenheit der  Blttttchen  oder  ihre  Abwesenheit  keinen  merklichen  EinQuss 
mehr  hat.   So  i.  B.  bei  Spiraea  sorbifblia,  Tanaoetum  roseum. 

An  die  Betrachtung  dieser  Tabelle  Uisat  dcb  noch  eine  Bemerkung 
knflpfen  Uber  den  Einfloss,  welchen  die  Eniferaung  der  Spreite  auf  die 
Emlfhning  der  Blatlsliele  hat  Das  Wachstbum  war  nttmlich  in  den  be- 
blätterten Blattstielen  von  Pavia,  Agrimonia  und  Sanguisorba  ein  betrUcht- 
lieh  viel  *  stärkeres  als  in  den  unbelasteten.  Da  aber  su  den  Versuchen 
sehr  gleiche  BItttter  ausgesucht  waren,  so  muss  man  annehmen,  dass  das 
sttiricere  Wachsthum  der  ersteren  durch  eine  bessere  EmShrung  wUhrend 
des  Versuchs  verursadii  wurde.  Bei  den  beiden  anderen  Arten  fond  kein 
solcher  auffallender  Unterschied  statt.  Direkte  Untersuchungen  Uber  den 
Einfluss  der  Spreite  auf  die  Ernährung  habe  ich  nicht  gemacht;  eine  grosse 
Schwierigkeit  bei  der  Lösüng  dieser  Frage  ist  nämlich  die,  dass  wahrend 
bei  den  sonstigen  Versuchen  das  gleiche  VVacbsthum  dit>  Vcr^leichbarkeil 
sonst  einander  sehr  ähnlicher  Objecte  vollstündig  macht,  hier  liieses  Merkmal 
(In  Vergleichbarkeit  fehlt.  Es  bedarf  also  dieser  Punkt  noch  einer  weiteren 
Prüfung  nach  einer  Methode  welche  vor  Anfang  des  Versuches  die  Gleich- 
heil des  Wachsthums  der  zu  untersuchenden  Exemplare  feststellt:  auch 
wiire  vielleicht  eine  mikroskopisciie  Prüfung  der  benutzten  Blattstiele  auf 
ihren  (iehalt  an  NilhrstolVen  von  Inteiesse. 

Schon  anfanfis  (Seile  ^il^  wurde  ilie  Thatsaclie  behandelt,  dass  die 
Blatlrippen  Gewöhnlich  durch  das  Meso[)liNll  gespannt  sind.  Ks  lässt  sidi 
daiier  vennulhen,  dass,  wie  in  dem  normalen  Blatte  die  Rippe  die  Form 
und  Läse,  weiche  ihr  vertniige  ihrer  eiiienen  Gewebespannungen  zukommen, 
nicht  annehmen  kann,  so  auch  die  durch  die  Wachslhumsverhiillnisse  der 
Versuche  bedingten  neuen  Lagen  nicht  angenonnnen  werden  können. 
Mit  anderen  Worten,  es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Spreite  die  Krüm- 
mungen der  Rippe  in  jeder  Richtung  und  in  jeder  Beziehung  vermindern 
oder  sogar  ganz  verhindern  wird.  Die  Versuche,  die  ich  hierül)er  gemacht 
habe,  bestätigen  diese  Vermuthung  vollkommen.  Die  Methode  und  die 
Einriehtang  der  TabeBe  sind  genau  die  frtther  beschriebenen.  Von  den 
twei  zu  vergleichenden  Exemplaren,  welche  entweder  beide  normal,  oder 
beide  invers  lagen,  war  das  eine  das  ganze  Blatt  (Spalten  A),  das  andere 
die  .aus  der  Spreite  isolirtQ  Mittel rippe  (Spalten  B). 
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Man  sieht  aus  der  Tabelle,  dass  sieb  bei  einigen  Arten  die  gBDMl 
Blatter  sowolil  in  normaler  als  in  inverser  Lage  gar  nicht  krOmmten,  iPfÄh- 
rend  ifie  Rippen  sieh  unter  dem  combinirlen  Einflüsse  der  Sehwerkrsft 
and  der  Epinaslie  resp.  Hyponnstie)  Itrümmten.  Die  KrttmimittgeB  der 
normalen  Rippen  waren  entweder  aufwärts  oder  abwärts  ooncav,  je  noei^ 
dem  der  Einflnss  der  Sebwera  grüsser  oder  kleiner  war  als  die  epiiMstisHie 
DMferenE.  Die  Abwirlskrttmmvng  der  inversen  Rippe  von  Lonlöera  pyie- 
naicB  besintigt  die  frtther  angegebene  Tbatsadie,  dass  diese  Rippen  hypo- 
nastiseb  sbd.  Die  Versuchet  in  denen  eine  Abwürtskrttmmnng  der  Rippen 
stattfand,  sind  snmal  dazu  geeignet,  danuthun,  dass  es  nicht  die  Last  der 
zu  hebenden  Spreite  ist,  welche  die  KrUmmung  des  Blattes  geringer  macht 
als  die  d«r  freien  Rippe,  sondern  dass  es  nur  die  hemmende  Wirkung  der 
Spannung  zwischen  Rippe  und  Spreite  sein  kann.  Inwieweit  bei  den ' 
Übrigen  Versuchen  die  Last  der  8preit%  mitwiriLt  um  die  Krümmong  lo 
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verringern,  k.mn  hier  vorläufig  uiclil  (.nlschieden  wenlen.  Dasi.  ^it•  inii- 
wirkt  ist  wahrscheinlich ,  uiitl  wird  dieses  noch  mehr  durch  einige  Ver- 
suche, die  ich  mit  Blättern  machte,  welche  keine  oder  nur  geringe  Span- 
nung ihrer  Rippen  zeigen,  und  deren  Rippen  sieb  dennoch  stark  aufwärts 
krttmintcii  wShrand  die  gnuen  Bltttler  käine  Krttmmungen  zeigten.  (So 
bei  Arten  von  Sedum  und  SaxiTiaga  u.  m.  A.)  Neben  der  Last  ist  hier 
vielleicbt  auch  ein  Widersland  des  weniger  krUmmungstehigon'  Gewebes 
der  Spreite  gegen  die  RrOmmung  zu  ttberwinden. 

Dass  die  nachlheilige  Wirkung  der  Spreite  aber  nicht  immer  so  weit 
geht,  die  Krümmungen  ganz  zu  verhindern ,  beweisen  die  Versuche  mit 
Dipsacus  futlonum  und  Inula  Helenium  zur  Genüge. 

m 

Torsionen. 

Bei  meinen  im  Vorhergehenden  mitgetheillen  Untersuchungen  mit  ab- 
geschnittenen ,  uid)elnste(en  Blattstielen  und  Hittelrippen  beobachtete  ich 
niemals,  dnss  irgend  ein  Orgnn  sich  tordirte,  auch  dann  nicht  wenn  bei 
horizontaler  Lage  im  Anfang  des  Versuchs  seine  morphologische  Oberseite 
unten  lag.  Es  lag  daher  nahe  zu  vermulhen,  dass  irgend  eine  üussere 
Ursache  die  Ihm  den  im  Freien  angestellten  Versuclien  vielfach  beobachteten 
Torsionen  herbeiführte  und  zwar  eine  in  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen 
ausgeschlossene  Ursache. 

Ich  stockte  in  der  sewöhnU  ii  Weise  i;;ni/e  hnndförmiue  oder  fast  band- 
förmige  Blätter  niehrerrr  Arten  in  inverscr  hori/onl;ilcr  L.itie  in  den  Sand 
des  dunklen  feuchten  liaurnes  Diiiilalis  lerruizineii,  SU  lhiri.i  Holosteuiii,  ily- 
pericuni  calycinnm.  Arnica  (ihaiiiissonis  :  nach  i\  Stunden  war  hei  vielen 
Blättern  dieser  Arten  eine  Torsion  der  Spreite  einfieln  lcii ,  durch  welche 
die  Spitze  ganz  o<ler  nahezu  horizontal  mit  der  Oberseite  nach  oben  lag; 
hierbei  war  sie  aber  bedculcnd  seitwärts  Ubergebogen.  Isolirte  Mittelrippen 
dieser  Arten,  elKiisü  untei sucht,  krünuiilen  sich  iniiuer  ohne  jede  Torsion 
aufwärts.  Aui^eiischeinlich  war  es  also  die  Last  der  S{)iTite,  welche  die 
Torsion  \erursachl,  und  zwar  dadurch,  dass  beim  Anfange  des  Versuchs 
die  sich  aufwärts  krümmende  Mittelrippe  nicht  genau  in  einer  veitikalen 
Ebene  blieb,  sondern  sieh  etwas  seitwttris  bog,  wodurch  für  den  unteren 
Theil  der  Rippe  eine  auf  Iwiden  Seiten  ungleiche  Belastung  entsland.  Di» 
Uerdureb  entstandene  mechanische  Torsaon  wurde  durch  das  von  ihr 
beeinflusste  Wachstbum  bleibend  und  immer  grifsser,  so  lange  die  tordirende 
Ursache  noch  da  war. 

Binen  zweiten  Veriuch  stellte  ich  mit  einer  lunftigen,  in  einem  Topfe 
erlogenen  Kllibispflanze  an.  Nachdem  der  Stengel  an  einem  Stab  Oberall 
so  angeheftet  war,  das»  er  keine  Krümmungen  machen  konnte»  wurde  der 
Topf  in  einem  finalem  Zimmer  umgekehrt  aufgestellt.  Nach  einigen  Stunden 
hatten  die  Blattstiele  angefangen  sich  aufwärts  zu  krammen»  und  sieh  dabei 
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so  tordirl,  dass  die  Mittelrippen  ihrer  Spreiten  wagerecht  slanden  ibei 
senkrechtem  Stand  der  Spreite).  Jetzt  wurde  an  einem  Blatte,  wo  die 
Torsion  fost  genau  90*  betrug,  die  Spreite  entfiMnii;  in  demselben  Augen- 
blick hob  sich  der  nicht  mehr  belastete  Blattstiel  ein  wenig.  Mehrere 
Stunden  spitter  hatte  er  sich  sehr  krttftig  aufarte  gehoben,  dabei  aber 
jede  Torsion  ausgeglichen,  wtthrend  die  übrigen  Blattstiele,  deren  Spreite 
nicht  entfernt  wonl«i  war,  ihre  Torsion  nodi  vergriJssert  hatten. 

Eine  tirössere  Vei^sudisiciho  habe  ich  nach  der  folgenden  Mctiiodc  an- 
{^l'Slellt.  Normal  verlika!  wachsende,  hchlalterto  Sprosse  von  verschiedenen 
Alien  wurden,  ohne  von  der  Pll.iiizc  lictrennl  zu  werden,  in  hori/onlalti 
Lage  so  befesligl,  dass  die  Medi.inelx  ne  einiger  noch  wachsender  Blatter 
horizontal  wurde.  Bei  meinen  Versuch«'!!  war  nnMslens  nur  der  die  Ver- 
sui  hshlatter  tragende  Theil  genau  horizontal,  die  oljeren  und  unleren  Theii«' 
des  Sprosses  abwärts  gelxtgcn,  um  eine  be(}ueme  Befestigung  zu  ermög- 
lichen. Bei  dieser  EinriclUung  hat  die  künstliche  Unterseile  iles  Sprosses, 
weil  er  durch  den  Geotropismus  zu  stärkerem  Wachslhuui  als  die  Ober- 
seile veranlasst  wird,  und  die  Befestigung  das  Entstehen  von  Krtluimungen 
verhindert^  das  Streben  den  Spross  so  zu  tordiren,  dass  sie  sur  Oberseile 
wird;  indem  die  jedesmalige  UnVcrseite  dieses  versucht,  ist  fortw-ahrend 
eine  Torsionsursache  vorhanden;  bei  lockerer  Befesligung  des  Sprossendes 
beobachtete  ich  diese  Torsionen  bei  sehr  vielen  (nicht  allen)  untersuchten 
Arten;  mehr  als  eine  ganse  Schraubenwindung  sah  ich  z.  B.  bei  Sida 
Napaca,  Helianihus  tuberosus,  Sanguisorba  oflficinalis  (keine  derartige  Tor- 
sion zeigte  mir  Althaea  offidnalis).  SelhstyerstaindUch  rouss  bei  den  Ver- 
suchen tiber  die  Ursache  der  Torsionen  der  Blatter  die  Befestigung  eine 
solche  sein,  dass  die  hier  angedeuteten  Torsionen  des  Stengels  nicht  stau- 
finden können.  ' 

An  einigen  von  den  Blättern,  deren  Medianebene  auf  diese  Weise 
horizontal  gestellt  war,  wurde  die  Spreite  entfernt,  und  zwar  so,  dass  ent^ 
weder  nur  der  Blattstiel,  oder  bei  ungeslielten  Blailem,  zwei  untere  Drittel 
der  Miltelrippe  blieben;  an  anderen  Bittttem  wurde  Nichts  entfernt.  Die 
ihrer  Last  befreiten  Blaftlsiiele  vnd  Bfppen  krUmmten  sich  in  ein  oder  zwei 
Tagen  in  horizontaler  oder  ein  wenig  aufwSrts  geneigter  Ebene  mit  der 
Hinterseite  concav,  ohne  irgend  welche  Torsion  zu  zeigen;  auch  spHter 
trat  bei  diesen  niemals  eine  Torsion  ein.  Auch  die  ganzen  Blütter  krUmmten 
sich  zuerst  mit  der  Hinterseite  concav,  dann  aber  fing  die  Spitze  an  sich 
zu  senken,  bis  sie  genau  oder  last  genau  nach  unten  gerichtet  war,  wobei 
der  Blattstiel,  resp.  der  untere  Theil  des  sitzenden  Blattes  eine  Torsion  von 
900  eriitt.  Die  Arten  an  denen  ich  diese  Resultate  erhielt  sind:  A  (Ver- 
suche mit  ganzen  Blattern  und  entlasteten  Blattstielen)  Siapfaylea  immala, 
Rubus  Idaeus,  R.  odoratus,  Helianthus  tuberosus.  B  (Versuche  mit  ganzen 
Blattern  und  entlasteten  Blattrippen):  Inula  Hetenium,  I.  bifrons,  Sei  via 
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officmalis,  Polyjjioiumi  lincloriuin.  IMiys.ilis  Alkokeiitii.    Diese  Versuche  zeigen, 
dass  (las  Ge%vichl  der  Spreite  die  L'rsaclie  der  Torsion  war. 

L'm  einen  möglichen  Einwand  vorzubeugen,  dass  etwa  die  Entfernung 
der  Spreite  durch  die  BeeintrHcbtigimg  der  Ernährung  der  Blattstiele  die 
Toniooen  nnnidglicb  madie,  htht  ich  an  von  dnr  Spreite  befreiten  Blatt- 
Mim  te  HelianthoB  tnberosuB  dnroh  kflnsUiche  einseitige  Belastong  Tor^ 
sioQen  heilkdtafUhren  gesnclit.  Eine  5  Gm.  lange  feine  Sieoknadeli  deren 
Ende  milldsi  eines  Tropfens  ZiegelladL  beschwert  war,  wurde  su  dem 
Ende  in  die  Spitte  des  von  der  Spi-eite  befreiten  Blaustieles,  senkrecht  auf  • 
deren  Achse  und  in  der  Medianebene ,  so  tief  hinein  gesteckt,  dass  das 
«inseitige  Gewicht  augenblicklich  kaum  eine  merkliche  Torsion  verursachte. 
Wie  im  vorigen  Versuche  standen  auch  hier  die  Blattstiele  an  den  hori- 
sontal  gestellten  Sprossen  so,  dass  ihre  Medianehene  horizontal  war.  Bei 
«inigen  Blattstielen  war  die  Vorderseite  belastet,  bei  anderen  die  Hinter- 
Seite.  Nach  einigen  Tagen  zeigten  die  unbelastoten  keine  Torsionen,  wah- 
rend alle  belasteten  eine  deutlidic  Torsion  ausgefiihrt  hatten,  wo\ki\  immer 
die  betastete  Seite  nach  unten  gekehrt  war.  Auch  bei  Dahlia  variabilis 
gelang  es  mir  nach  Entfernung  der  Bliitl<-hen  nn  dem  allgemeinen  Blattstiel 
durch  ktinstlidie  einseitige  Belastung  eine  Torsion  hervorzurufen. 

Stellt  man  vertikale  Aeste  der  Indigofera  Üosua  horizontal,  so  tordiren 
sich  die  Blatter,  deren  Medianehene  horizontal  liegt  um  fast  OO**,  aher  nur 
dann  >venn  die  Blüilchen  nichi  (>nirernl  worden  sind;  die  Torsion  findet 
fast  ganz  in  und  nahe  an  deni  Pulsier  statt. 

Es  zeigen  alle  diese  Versuche  tllR^reinstinimend ,  dass  die  unter  dem 
Einllusse  der  Schwere  entstehenden  Torsionen  nur  Folgen  der  auf  beiden 
Seiten  ungleichen  Belastung  des  hetrefl'enden  On^anes  sintI, 

l'eher  die  Frage,  ob  die  bei  einseiliger  Beleuchlung  enlslehenden  Tor- 
sionen durch  liie  nämliche  Ursache  hervorgebraclit  werden,  habe  ich  keine 
direkten  Versuche  gemacht ;  doch  s|)richt  der  Umstand,  dass  ich  bei  meinen 
früher  niilgelheilleii  Untersuchungen  Ul>er  lleliolropisums  niemals  Torsionen 
beobachtete,  sehr  fUr  die  Wühi-scheinlichkeil  dieser  Vermulhung. 

in.  Vnaehen  der  Bichtang  niehtvertikaler  Sprosse. 

Geotropismus,  Epinastie,  Hyponastie. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  diejenigen  Sprosse,  welche 
nicht  senkrecht  aufwärts,  oder  bei  einseitiger  Beleuchtung  in  der  Richtung 
.gegen  das  einfallende  Liebt  wachsen,  welche  also  wie  die  Blattstiele  eine 
Oberseite  und  eine  Unterseite  unterscheiden  lassen,  nach  derselben  Helhode 
-behandelt,  wie  die  Blattstiele  und  Blattrippen  in  den  vorhergehenden  Ab- 
theilungpn.  Wie  man  spater  sehen  wiid  bestätigen  die  Resultate  meine 
Yermuthung,  dass  sie  sich  Shnlich  wie  diese  verhalten  wurden.  Dieser 
IJmstand  verursacht  sunachst,  dass  die  Untersuchungsmethode,  nicht  allein 
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in  ihren  grosseren  Züi:('n ,  sondern  auch  in  den  kleinsten  Einzelheilen  mit 
der  für  die  Blattstiele  befolgten  Ubcreinslinmii.  1  ür  die  hier  zu  beschrei- 
benden Versuche  verweise  ich  daher  gänzlich  auf  das  in  der  Abiheilung 
aber  die  Methode  der  Untenudituig,  und  Uber  den  Geotropismiis  der  Btotter 
mitgtlheUte,  mil  der  BemerkiiBg,  dass,  wo  dort  von  «iner  Sprehe  an  GipfU 
dea  Blattatids  die  Rede  ist,  hier  die  Piartial-IiiflereaoenB  am  Ende  eines 
Seiteoiweieas  einer  Infloraaoens  zu  verstehen  ist;  und  daas,  wo  dort  die 
Seilenblttttohen  eines  allgaaieinen  Bbttatiela  eines  gefiederten  Blatlaa  ang»- 
führt  werden,  man  hier  die  einzelnen  Blxtter  eines  ganzen  bebllltterten 
Sprosses  betrachten  musa.  Die  Otierseite  ist  immer,  wie  dort,  durch  die 
merphologiacben  Yerhaltniaae  bestimmt. 

Die  Resultate  meiner  Versnobe  tü>er  Geotropismos,  Epinaatie  und  Hypo- 
nastie  von  nichtvertikalen  Sprossen  sind  in  der  beigefügten  Tabelle  ver- 
seiobnet,  deren  Einrichtung  genau  mit  der  Seite  250  milgotheilten  Über- 
einstimmt. 


- 

NHhere 
Schreibung  det 
krümmten  Tb^ls. 


Arten. 


e 


Kt'uinniun^Mniiifii  in  Cm. 

am  Ende. 

Diff. 


beim 
Anfang. 


A 


B 


Waehsthtam 

vx  .ilir  tMid  dos 
Versuchs,  in 
Mm. 


B  Diff. 


iMlis  tinctoria  46 

I.ovisficum  ofticiri;il(-  Ii 

lanacetuu  Parthe-,  it 
nium 

Sinapis  iiij^ra           '  12 

Sinapis  alba  4  < 


I 


Ii 


l'hysidspormnm 

aquilegifoiium  | 
Aqnilegia  spectabllte,  40 


ArchangeKca  o(Bel-  '  tS 

niiHs 

Tanaceiuni   sero-  H 
linam 

Crambe  cordifolia  17 


Tilia  parvifolia 

Pyms  Hains 

Phiiadelphufl  Qordo- 
lUanoB 


IS 


Reihe.   Epinaatisohe  Sproase. 
A.  Infloresoeni-Zweige. 

8  —8 


-  -40 


16 


15 


16 


48  1—18 

B 


-15 


7 

1 

i 

1-5 

t.O 

1  S.5 

!  0.5 

Obere  ÜVlAe. 

16 

t  n 

-  fi 

4.0 

1.5 

1-0.5 

Gans. 

13 

1 

—6 

8.5 

1  4.0 

0.5 

'> 

4.5 

2.5 

4.0 

4.0 

0 

I  nten'  Hhlflo. 

4 

3.5 

—0.5 

3.0 

^  5 

0.5 

3  Cro.  de»  unteres 

Thciis. 

5 

« 

2.5 

2.5 

0 

4  Cm.  des  anlerei 

Theils. 

5 

3 

—i 

2.0 

2.5 

O.T) 

8  Cm.  des  mUtlereo 

1 

Theila. 

15 

9 

—6 

9.0  '  9.0 

0 

44CR).(lesmitllerea 

Th.-ils. 

6 

5 

—  1 

12.5 

M.O 

—  1.5 

Ganz ,     ohne  die 

Spitzo. 

5 

0.5 

4.0 

0.5 

5  Cin.  des  oberen 

Theils. 

ttnrizontalc  Ae 

»te. 

2 

2.0 

2.5 

0.5 

Zwei  jüngste  Joter* 

nodien. 

15 

S 

2.0 

2.5 

0.5 

Z«ei  jüngste  Inler- 

nodien. 

g 

3.5 

0 

JttDgste  latemodlee. 

Digitized  by  Google 


leb«r  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateraisymmelrischer  Pflaazeotheile.  269 


■  •  f   ■ . 

U. 

n 

Krttmmiin 

boiin 
AnfarI^. 

gsradieninCin. 
am  Ende. 

Wnclistlium 
während  des 
Versudis,  in 
Mm. 

Nähcrc  Be- 
schreibung ^es  gc<- 
krttminton  Theiis. 

A 

D 

Diff. 

A  I  B  {Diff. 

C.   Aufsteigende  Acste. 


Asperugo  procmu- 

i3 

—41 

3 

4.5 

4.0 

—  O.Ö 

4  Cm.  des 

oberen 

bens 

Thoils. 

LatioBpermtini  ra- 

—44 

8 

.5 

— S 

7.0 

6.5 

—0.5 

H  Cm.  des 

obc'iea 

dinluni 

Theiis. 

Calendula  arvcnsis 

25 

12 

6 

—2 

«.0 

4.0 

0 

8  Cm.  des 
Theili. 

obereo 

D.    Ausläufer  und  ausläuferartige  (iehildc. 


'  Fragwria  elatior 

8 

4S 

40 

— i 

8.5 

3.5 

0 

Poientilla  reptaiw 

15 

T.5 

i 

—5.5 

2.0 

-  10 

AjURS  reptans 

48 

—6 

» 

3.5 

—5.5 

1.5 

2.0 

U.5 

CoavoIvDlnsarveiisis 

8 

6 

i 

2.0 

2.0 

0 

L^-simachiaKummu- 

14 

10 

—4 

2.0 

3.0 

0 

l8ri;i 

Lithospcrmum  pur- 

- 

2.0 

4.5 

—0.5 

pureo-ooerulum 

Letztes  Inter^ 

nodiiim. 
2.5  Cm.  derunterei» 

Maine 
4   i'.m.    lies  nheren 

Tiieils. 
6  Cm.  der  Spitze. 
6    »»     I»  II 

I»     »I  »» 


II.  Reihe.    Hyponastiächü  Sprosse. 
Horisontale  Aesle. 


• 

Prunus  avium 

«.•5 

16 

4.0 

4.0 

1  0 

Drei  jüng.stc  Inler- 
nodien. 

Cotooeaster  vulgaris 

40 

45 

t.O 

8.0 

0 

Drei  Jüngste  inter- 

nodten. 

Ulmns  campestrta 

II 

—  12 

5 

—4 

—1 

3.0 

3.0 

0 

Vier  jüngste  Inter- 

nodien. 

Cor>-lus  Avellana 

9 

4 

—6 

+2 

4.5 

4.5 

0 

Zweite«  und  drittes 

Internodiuin. 

£von>aius  verru- 

10 

11 

—  11 

2 

—2 

0 

1.3 

2.0 

0.5 

Drei  Cm.  desober- 

coiiit 

aleii  Tlietia. 

Picea  nigra 

5.5 

t.i 

»4 

+4.5 

8.5 

8.0 

—0.5 

Untere  Hiirie. 

Aus  (lic-st  r  T.'iIk'Hc  jzclit  lii'r\or: 

Bei  tieii  uiitt  tmk  lilcii  Scilt'iuweifien  von  Inlloi  t  si'enz(*n  ,  1km  den  Aus- 
lü ufern ,  und  ausl.tulcnirlicen  (lel)ilden ,  bei  einitien  horizonliden  und  aiif- 
slei^enden  Auslen  krüuunen  sich  sowohl  die  nurnwden  .ds  die  inversen 
Objecle  aufwärts,  und  zwar  die  letzteren  kräftiger  als  die  ersleren. 

Bei  einigen  (Tilia,  Philadelphus]  krUmmt  sich  der  enlhlaiterte  n(Hinal 
bingelegle  AbI  nicht  anfviUrls,  der  umgekehrt«  wohl. 

Bei  den  Objeeien  der  zweiten  Reihe  krttminten  sich  die  normalen 
Exemplare  aufwärts,  die  inversen  abwärts. 

Ebenso  wie  bei  den  Blittem  kann  man  auch  hier  die  entstandenen 
Krtlmmungpn  als  das  Resuitat  sweier  lusammenwirkender  KrKfle  belnditen, 
indem  m^  annimmt,  dass:  4)  die  bilateralsymmetrischen  Sprosse  negativ 
gpotropisch  sind ;  2)  die  WaobstbumsfiihiglKit  der  Oberseite  und  die  der 
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Unlerseite  verschieden  sind,  und  iwar  dass  jene  der  Oberseite  hei  lien  in 
der  ersten  Reihe  veneichneten  Arien  grosser  ist  als  jene  der  Unterseite, 
bei  den  in  der  zweiten  Reihe  tnaammengesteUten  aber  kleiner  als  diese. 
Nach  der  frttber  gewahHen  Bezeichnung  kann  man  also  die  Objecte  der 
ersten  Reibe  epinastisch,  die  der-sweilen  Reihe  hyponastisch  neuBen* 

Uan  kann  sieb  leicht  von  der  Wahrheit  dieser  beiden  Satte  ttbeneugen. 
indem  man  die  VersuchsgpgensUlnde  entweder  in  horixontaler  Stellung  mil 
horizontaler  Medianeben«,  oder  in  vertikaler  Stellung  untersucht;  die  dann 
entstehenden  Krümmungen  entsprechen  diesen  Satten  vollkomroen.  kb 
halte  es  fttr  flberfltlssig  meine  hierüber  angestellten  Versuche  einzeln 
antufuhren,  nur  muss  ich  bemerken,  dass  bei  den  Ausläufern  die  vertikal 
gestellten  Exemplare  gerade  blieben.,  oder  wenn  sie  vorher  gekrttmuii 
waren,  diese  Krümmung  ganz  oder  fast  ganz  ausglichen,  woraus  folgt,  dass 
Ihre  Epinastie  jedenfnits  eine  sehr  goritige  ist. 

Wie  aus  dem  jodestiialiiicn  VeriiUltnisse  dieser  l>eiden  Krümmungs- 
ursachen in  jedem  einzelnen  Versuche  die  wirklich  )>eobnchteten  Krüm- 
mungen erklärt  werden,  wird  man  sich,  nach  dem  hierüber  bei  den  Blat- 
tern Gesagten  leicht  klar  machen  kdnnen.  * 

Auf  Eins  möchte  ich  noch  hinweisen.  Wührond  ich  l)ei  den  Blatt- 
stielen keine,  und  bei  den  Blatlrippen  im  letzten  Altcrsstadiiun  nur  ein- 
zelne Beispiele  gefunden  habe,  wo  die  Ohor.scite  eine  geringere  Wnchs- 
thumsfahigkeit  zeigte  ;ils  die  Unterseite,  tritt  dieses  Verhiillniss  unter  den- 
jenigen bilateralsymmetrisohen  Sprossen ,  weiche  sehon  in  der  Knospe  in 
horizontaler  Hichlung  angelegt  werden,  ziemlich  hiiuhg  auf.  Bei  der  Be- 
sprechung des  Eintlusses  der  Belastung  komme  ich  noch  auf  diese  Er- 
scheinung zurück. 

Heliotropismus. 

Indem  ich,  wie  im  vorigen  Abschnitt  und  aus  denselben  Gründen  für 
die  Beschreibung  des  lx»nutzten  Apparates,  die  Methode  der  Untersuchung, 
die  Deutung  der  beobachteten  Krdninmngen  und  die  Hinrichtung  der  Ta- 
belle auf  die  entsprechende  Abtheilung  Uber  den  ileliotropismus  der  BliHter 
verweise,  sehreite  ich  zugleich  zu  der  Mitlheilung  der  Versuche  und  zu  der 
Betrachtung  ihrer  Resultate. 
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Obere  zwei  Drittel. 
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Ks  (Tgiebl  sicli,  dass  in  vielen  Källeii  kein  Einfluss  des  Heliolropisnuis 
iieinerklieh  Nv.ir,  dass  dieser  zumal  hei  den  Ausliiiifern  tianz  fehlle,  dass  in 
den  Ubriuen  Füllen  der  Ueliotropisnms  immer  ein  |)osiliver  war,  und  dass 
er  in  keinem  Falle  den  Fjnfluss  der  Epinastie  überwand,  llyponaslische 
Sprosse  sind  nicht  unlersueht  worden.  Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Er- 
gebnisse gänzlich  mit  den  hei  den  Bhitlern  izewonnenen  Ul»erein. 

Kein  Eintluss  des  Ueliotropismus  zeigte  sich  bei  den  mit  Ausliiufern 
und  ausläuferartigen  Gebilden  gemachleu  Versuchen.  Vergleicht  man  aber 
M-as  hierüber  schon  im  historischen  Theile  milgetheUl  wiirde,  so  ergiebt 
sich,  dass  fQr  diese  Gebilde  bei  direktem  Sonnenlicht  negativer  Heliotropis- 
mus  entweder  nachgewiesen  L\siniachia,  Fragaria)  oder  doch  sehr  wahr- 
scheinlich ist  *  Polygonuru). 


b  e  1  ü  s  t  u  u  u. 

Einige  Uber  den  Einlluss  der  Entfernung  der  Blütter  angestellten  Ex- 
pehiQente  theile  ich  io  der  Tabelle  mit.  fttr  deren  Einrichtung  ich,  ebenso 
wie  für  die  Methode  der  Untersoohiing,  auf  den  Abschnitt  aber  die  Be- 
lastung bei  den  Butlern  (Seite  S6i)  verweise.  Ebenso  wie  dort  wurden 
belastete  (Spalte  A';  und  unbelastete  (Spalte  B;  Zweige  verglichen,  die  I^ge 
war  in  allen  eine  normale  horisontale.  ■ 
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Der  Versuch  mit  Rubus  zeigl  nur  einen  geringen  Einduss  der  Be- 
lastung; die  übrigen  ober,  angestellt  mit  Arten,  deren  horizontale  Zweige 
h>|>onaslisch  sind,  zeigen  deutlich,  \vie  diis  Gewicht  der  Blätter  grade  ge- 
ntlgl,  um  der  ilyponaslie  sannnl  dem  Geotropismus  das  Gleichgewicht 
zu  halten. 

Torsionen. 

Nach  dem ,  w  as  ich  frlllier  ül)er  die  Torsionen  der  BliUter  mitgetheill 
halie,  Iflssl  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  vermuthen,  dass  auch  bei  den 
horizontalen  Sprossen  eine  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belastung  die 
Ursache  der  Torsionen  ist.  Ich  habe  über  diesen  Gegenstand  zwar  nur 
wenige  Versuche,  gemacht ,  doch  bestcitigen  diese  nieine  Vermuthung 
völlig. 

Horizontale  Aeste  von  L'Imus  campestris,  Celtis  australis,  RhodotNT^us 
kerrioidcs  u.  A.  habe  ich  im  Freien,  ohne  sie  von  der  Pflanze  zu  trennen, 
in  horizontaler  alxM-  inverser  Lage  befestigt ,  nachdem  ich  bei  einigen  die 
BliUter  an  dem  freien  wachsenden  Theile  bis  auf  die  Kndknospe  entfernt 
hatte.  Die  so  behandelten  Zweige  krümmten  sich  aufwärts ,  zeigten  aber 
keine  Torsionen.  Dagegen  tordirten  sich  ebenso  befestigte  Zweige  dieser 
Arten,  deren  Blätter  nicht  entfernt  waren,  und  suchten  dadurch  ihre  mor- 
phologische Oberseite  oben  zu  stellen.  Wie  hier  die  Bliitter  auf  der  einen 
Seile  ein  L'el)ergewicbt  bilden,  und  so  die  Ursache  der  Torsion  darstellen, 
ist  aus  dem  Hergang  der  Torsion  leicht  ersichtlich.  Bs  erhoben  sich  uaiu- 
lich  zuerst  die  Blätter  auf  beiden  Seiten  durch  geotropischc  und  epi- 
nastische  Krümmungen,  da  aber  diese  Krümmungen  nicht  völlig  gleich 
stark  sind ,  wird  das  mechanische  Moment  der  Last  auf  der  einen  Seite 
bald  grösser  als  auf  der  andern,  und  die  Ursache  der  Torsion  ist  gegeln'n. 

Dass  auch  in  vielen  andern  Fällen  eine  auf  verschiedenen  Seilen  un- 
gleiche Belastung  die  Ursache  von  Torsionen  von  Sprossen  ist,  sowohl  wenn 
diese  bei  Ausschluss  des  Lichts  stattfinden ,  als  wenn  sie  durch  einseilige 
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BeleuchtQi^.  hervoi^crufeo  werden ,  dafür  spricht  der  Umstand ,  dass  ich 
in  meinen  I  in  den  drd  vwhergehenden  Abtheilungen  milgetlieilton  Ter- 
simImd  ebensowenig  wie  bei  den  entsprechenden  VerBuclirä  mil  Blattern 
jemals  eine  Torsion  beobachtet  habe. 

Es  ist  hier  der  Ort,  einen  Fall  mitsuthdlen ,  wo  in  der  natOrtichen 
Entwicketung  der  beerenden  Arten  entstehende  Tonionen  die  nSroliche 
Ursache  haben,  wie  die  bbher  betrachteten.  Die  horisontalen  Aeste  vieler 
Strttucher  mit  deonssirten  Blattern  stellen  ihre  Blatter  in  horixonlaler  Ebene 
sweireihi;; ,  und  zwar  dadurch ,  dass  jedes  Intemodiuni  eine  Torsion  von 
bis  90"  erleidet.  Die  Richtung  dieser  Torsion  wechselt  in  den  aufeinander 
folgenden  Internodien  rojj:ehn^ssig  ab.  Eine  ins  Einzelne  gehende  Beschrei- 
bung dieser  bekannten  Erscheinung  gab  Frank'",  der  auch  solche  Zweige 
von  Üeulzia  scabra  sich  im  Dunkeln  entwickeln  Hess,  und  fand,  dass  unter 
diesen  Umstünden  die  (etiolirlrn  Inleriiociii  ii  «  hensü  üut  ihre  Torsionen  voll- 
endeten.^' Fro'k  sehliesst  aus  diesem  XeiMiclie  richtiij,  dass  die  Srlnvere 
die  rrsaehe  dieser  Torsionen  ist.  meint  ahei-.  dass  man  es  mit  einer  direk- 
ten Einwirkimß  der  Schwere  ;iuf  die  Internodifn  zu  (hun  hat.  Dem  ist 
nun  aber  nicht  so,  wie  meine  hiertiber  gemachten  Versuche  sehr  ein- 
fach zeigen. 

Afi  horisontalen  Zweigen  Ton ,  Pblladelphus  hirsntos  und  0eutzia  ore- 
nata  cntfemtiS  ich  die  beiden  Blatter  eines  Blattpaares,  das  soeben  ans  der 
Knospe  hervortrat;  das  sie  bildende  hrtemodium  hatte  noch  nicht  enge- 
Hangen,  sich  zu  tordiren.  Wahrend  der  Entwickelung  erlitt  es  ntm  keine 
Torsion,  so  dass,  nachdem  es  VVllig  ausgewachsen  war,  dSe  beiden  Matt- 
Aarben  der  abgeschnittenen  Blatter  noch  vertikal  Uber  einander  standen, 
und  ihre  TerbfaidangBlinie  diejenige  der  Inserlionspimkte  der  Blatter  des 
vorhergehenden  Paares  rechtwinklig  kreuzte.  Hierdurch  stand  das  nachsl- 
jüngere  Blaltpaar  von  vorne  herein  horizontal  und  sein  Intemodium  erlitt 
also  audi  keine  Torsion.  An  mehreren  horizontalen  Zweigen  von  Rbodo- 
typus  kenioides  entfernte  ich  sümnjtliche  Blatter  von  drei  aufeinander- 
folgenden Internodien,  deren  Mitestes  el>en  aus  dem  Knospenzuslande  heraus- 
trat; nachdem  sie  völlig  crwaclisen  waren  und  die  itlfesten  in  dei'  Knospe 
gelassenen  Bliitler  sich  völlii;  entfaltet  halten,  wav  in  koinem  der  vier  jetzt 
nicht  von  einander  durch  blalter  i;elrennlen  Internodien  eine  Torsion  ein- 
getreten; die  Blaltnarben  standen  noch  völlig  deeussiri. 

Bei  <len  drei  genannten  Arten  entfernte  ich  an  mehreren  horizontalen 
Zweigen  das  obere  Blatt  eines  Blattpaares,  das  vor  kurzer  Zeit  aus  dem 
Knospenzustande  herausgetreten  war;  das  sie  biegende  Internodium  halte 
schon  einen  kleinen  Theil  seiner  normalen  Torsion  ausgeführt.  Das  Gewicht 
des  unteren  sich  entwickefaMlen  Blattes  iiob  aber  diese  Torsion  wieder  auf ; 

1}  Dr.  A.  B.  FaiVK,  die  oatttriicbe  wagerechte  Richtuog  von  Pflanzenlheilea  4870. 
S.  13— n. 

t)  1.  c.  8.  (S. 
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dieses  Blatt  stand,  als  es  vtftlig  avseewachsen  «war,  senkrecht  unter  der 
Narbe  des  entfemien  Blattes,  also  mil  dem  vorhei^geliendai  Blattpaare  de- 
cttssirt.  Wiederholte  ich  diesen  Versuch  ijenan  ebenso,  aber  entfernte  ich 
das  unlere  Blatt  statt  des  oberen,  so  trat  eine  sehr  bedeutende  Torsion  (von 
etwas  Uber  90^  ein. 

Die  Versnobe  wurden  an  den  Pflanzen  selbst,  ohne  Abschneiden  der 
Versnchssweige«  und  ohne  Verdunkelung  vorgonomroen.  Es  geht  aus  ihnen 
hervor,  dass  das  obere  Blatt  entweder  ein  grösseres  Gewicht,  oder  doch 
ein  grösseres  mechanisches  Moment  hat,  als  das  untere,  und  dass  die  hier- 
durch entstehende,^  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belastung  die  Ursache 
der  Torsion  ist. 

VI.  Die  ResiüUte. 

In  den  vorigen  Abtheilungen  habe  ich  es  versucht,  die  hauplsächlich- 
sten  Ursadien  empirisch  kennen  zu  lernen,  deren  Zusammenwirken  die  jedes- 
malige Richtung  der  bilateralsymmetrischen  Pflansentheile  bestimmt,  kh 
habe  diese  Ursachen  nur  in  qualitativer  Hinsicht  untersucht;  für  eine  voll- 
ständige  Erklärung  der  in  der  Natur  beobachteten  Erscheinungen  mOssle 
man  sie  selbstverständlich  auch  ihrer  relativen  Grttsse  nach  kennen.  So 
s.  B.  hei  der  Erklärung  der  horisontalen  Bicbtong  der  AustVufer  der  Erd- 
beeren. Diese  sind,  wie  ich  gsseigt  habe,  negativ  geotropisch  und  negstiv 
heliotropisch ;  ihre  Epinastie  ist,  wenn  sie  besteht,  jedenfalls  eine  sehr  ge* 
rinue.  Zu  der  Erklärung  kann  man  nun  nnnehmen,  dass  der  Geotropismus 
und  der  Heliotropismus  (wenn  man  die  Epinastie  vemachlassif^t)  in  ihnen 
gleich  stark  sind :  das  heisst,  dass  sie,  jeder  für  sich,  in  gleicher  Richtung 
nuf  die  Auslilufer  einwirkend,  gleich  starke  Krümmungen  hervorrufen 
würden.  In  der  Natur  wirken  sie  in  entuesiengesetzter ,  aber  nach  dieser 
Annahme  gleich  starker  Weise  auf  die  horizontalen  Ausiiiufer;  demzufolge 
ändern  diese  iiwe  Riehlunü;  nicht,  sondern  wachsen  inuner  horizontid  weiter. 
Man  sieht  aber,  dass  die  genannte  Annahme  keine  experimentell  nach- 
tiowiesene  ist,  sondern  dass  liiei-  nur  die  (|ualilativen  Ergebnisse  der  l'nler- 
auciiung  der  zu  erkläreiuieii  Thalsaeiic  inuli  (juantitativ  angepasst  sind. 

Von  einer  Theorit?  tler  Ursadien  der  Richtung  nichl-vertikaler  Ptlanzen- 
tlieile  können  al.so  bis  jetzt  nur  einige  Grundzüge  anizegehen  werden.  Die 
Grundlage  zu  einer  sulclien  bilden  zwei  Hauptsätze,  deren  («rster  auch  Alf 
die  vertikalen  Oi'gane  gilt.  Dieser  erste  Salz  ist  der,  dass  alle  nalUrlKhen 
Richtungsttnderungen  der  Pflansentheile  durch  Veränderungen  in  dem  rela- 
tiven LHngenwachsthume  der  verschiedenen  Seiten  und  Schiebten  der  sieb 
krflmmenden  resp.  tordlrenden  Theile  verursacht  werden.  Der  sweite  ist 
der  schon  von  den  älteren  Forschem  angenommene  Sali:  Die  Richtung 
nicht-vertOtaler  Pflansenorgane  wird  durch  das  Zusammenwiifcen  verschie- 
dener inneren  und  äusseren  Wachsthumsursachen  verursacht. 
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Die  meisten  Dicht-vertikalen  Pflententbeile  sind  schon  bei  ihrer  Anlage 
nicht  vertikal,  -sie  besitsen  eine  physikalbche  01>erseiie  und  Unterseite.  In 
einigen  Füllen  bestimmt  diese  Lage  allein  die  Ausbildung  der  anatomischen 
Oberseile  und  Unterseite  (z.  B.  bei  den  Seitensprossen  der  Coniferen) ;  iiei 
vielen  Pflansen  aber  wird  die  Orientirung  des  bilateralen  Organe«  durch  die 
bei  seiner  Entstehung  eingeschlagene  Richtung  in  Bezug  auf  die  Mutler- 
achse bostinmit  (Seilenknospe  der  horizontjilon  Acste  vieler  Lnubhtflzer  und 
der  Seilenzweige  der  (aipressineen ,  Laleraiiläl  der  Bi>gonien.  V  Isl  einmal 
die  Bilaleraliliil  vorhanden,  so  wird  durch  sie  meistens  ein  bctriichllicher 
Kinfluss  auf  die  Riclilun^  des  Pflanzenlheils  ausgeübt,  indem  die  Wachs- 
tiuinisrühi'^keit  der  nnotomisch  verschiedenen  Seilen  eine  verscliicden  sUirke 
s«'in  kann.  Dieser  lünllnss  heslimnit ,  comhinirl  niil  der  Wirkung  jener 
Kr.ifle,  welche  die  KiehUing  di-r  vertikalen  IMl.iii/.cntlieile  besliincnen  (Licht 
und  Srhwt're  ,  die  Rit  hlniii;  hiialeralsN  nitnelrisclier  Org;ine  ;  und  indem  die 
relii(i\e  (iros!>e  dieser  versrliicdenen  richtenden  l'rsachen  eine  verschiedene 
sein  kann ,  schlagen  die  verschiedeneu  Organe  bald  diese,  bald  jene  Hicb- 
tung  ein. 

Was  ich  Aber  die  vorscbiedcne  Wachslbumsrcihigkeit  der  Ober-  und 
Unterseile  und  Aber  die  Wirkung  aus8en*r  Krüfie  in  Bezug  auf  die  Ursachen 
der  Richtung  bilateralsynmieirischer  Pflanzeniheile  im  Vorhergehenden  Thal- 
sachliches ermittelt  habe,  will  ich  jetzt  noch  einmal  kurz  zuaanmienfassen. 

Dio  Wachs!  huinsfithigkeil  der  Oberseile  und  dt>r  Unterseile  bilateral- 
symmetrischer  Pflanzeniheile  ist  eine  ungleich  starke ;  diese  Ungleichheit  ist 
aber  je  nach  "den  Arten  und  Organen  mehr  oder  weniger  stark  ausprägt. 
Demzufolge  uUrde  Hn  solches  On;an,  wenn  alle  äusseren  Umstände  all- 
seili^  gleichniiissig  einwirken,  sich  in  setner  Mvdianeliene  kiliintinn.  Man 
bekommt  solche  KrUnmiungen  am  Kinfaclislen,  >venn  man  ein  Organ  von 
allen  morphologisch  versi  hiedenen  mit  ihm  verbundenen  Theilcn  trennt, 
and  es  dann  in  verlikaler  Siellung  in  einem  dunklen  feuchien  Raum  aufstellt. 

Rine  urossere  \Vachslhunisf.iliii:keil   der  Oberseite   als   der  Unterseite 

—  Epinastie  —  zeijien  fast  alle  Bliilih(ile  und  Hlaltrippen,  die  Stiienzweii^e 
tier  Infloreset  n/en ,  einitze  Ausl.iufer  und  \iele  Imrizontnie  Aeste;  diese 
krdinmen  sieb  also  in  der  soeben  erwähnten  Stellung  mit  der  Oberseile 
convex. 

tine  gerinf^ere  Wachstluimsr.ihigkeil  der  Oberseile  als  der  Unterseile 

—  Hyponaslie  —  zeigen  einige  wt-niue  Blattrippen  und  mehrere  hoiizonlale 
Aeste.  Sie  krtlmnien  sich  also  in  der  oben  erwbbnlen  Stellung  und  unter 
den  dort  angegebenen  Umstanden  mit  der  Oberseile  concav. 

Die  meisten  Biaitrippen  sind  in  der  Jugend  hyponastisch  und  werden 
erst  bei  dem  Bervortreten  aus  dem  Knospenzustande  eptnasiisch;  die 
epinastische  Differenz  steigt  allmtthlig,  bis  sie  kurz  vor  dem  Ende  des 

4)  8ACBS,  Lehrbucb  d.  Botanik.  1.  Anfl.  S.  485.  18B. 
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Wachfilhums  ^^ ieder  geiinger  wird  und  endlicli  t  rUschl,  und  das  Bhili  scim 
im  entwickeltrTi  Zuslynde  nuruiiilo  SU'llunij;  orn  icht  hnl.  In  den  Blüllern, 
deren  MiUolripjx'  unli-ii  sehr  kriiftig  ist,  st  lireitt  l  die  scs  Krlusi  hen  allniiihlig 
von  der  Biisis  l)is  an  die  SpiUe  der  Hippe  liinaur.  Die  Knospenlage  der 
Blätter  VNird  durcb  das  ^lurkere  Wuehslhuni  ihrer  llinlerseile,  das  VerlassoD 
dieser  Luge  durch  ein  j:o>li  ii;erles  W  achsthuiu  der  Vorderseile  verursacht. 
Ein  sehr  anschauliches  Beispiel  für  <lie  Ihpon.istie  der  Bialter  in  der  Jugend, 
für  die  spätere  Epinaslie,  und  iUr  das  Aufhören  der  epinasliscben  Differeoi 
vor  dem  Ende  des  Wachslhuius  liefero  auch  die  von  den  Biaueni  der  Fam^  , 
kfttuter  g^machlen  NiMaAionen. 

Die  auaseren,  auf  die  Richlung  der  bilaleralayouiietrischeii  Pflaoienüieile 
einwirkeodeo  Ursachen  aind  daa  Licht  und  die  Schwere. 

Der  Heliotropismua  iat  meialena  nur  ein  geringer,  und  swar,  wa  er 
tiei  den  Blatlatielen  und  Rippen  beobachtet  wurde,  immer  ein  positiver; 
bei  den  nicht^veriikalen  ^Sprossen  iLommt  lowohi  poaitiver  als  negativer 
Heliotropiamua  vor.  Der  Einflusa  des  Lichts  auf  ^  Blatter  und  auf  die 
positiv  -  heliotropiscben  bilatei-alsymmetrischen  Sprosse  madit  alao  ihie 
epinastiscben  (resp.  hyponaalischen^  Krümmungen  geringer,  v^enn  diese  gegen 
das  Licht  eonvex  sindf  verstärkt  sie  aber,  wenn  sie  gegen  das  Licht  con- 
cav  sind. 

Die  Sch\Nere  wirkt  in  doppeller  Weise.  Einmal  beeinfiussl  sie  diifkl 
das  Wachsthuui  (Geotropismus;.  Dann  aber  heciollusst  sie  es  indirekt,  da 
(las  (;«'\viclit  der  an  den  lielretVenden  (Jr^anen  Irei  .seh\\el)erKien  Tlu  ile  diese 
passi\  liinalihie^l,  und  (iuri-h  diese  Zerrung  *las  Wachslhuni  aut  der  Ober- 
seite gefordert,  «luf  der  l  lUerseite  aber  Iieeinlraehligt  wird  Belastung). 

Der  (leotropismus  ist  bei  den  unlersucht<'n  biiateraiss  mnielriscben  Or- 
ganen immer  der  negative ,  der  auch  den  aufrechten  Stengeln  eigenthüui- 
licb  Ut.  Er  vermindert  also  die  epiiiustiscben  krUmniungen  bei  der  nalttr- 
lichen  Stellung  oder  führt  sie  sogar  in  die  entgegengesetate  Ober,  und  ver- 
stärkt die  hyponastischen. 

Die  Belastung  biegt  die  Pflanzenlbeile  herab ;  das  durch  sie  beeinfliisslt 
Wacbsthum  sucht  die  neue  Richtung  dauernd  zu  machen.  Der  Einfluss 
der  Belastung  auf  die  Richtung  der  PflanseDtheile  ist  in  vielen  Pollen  ein 
geringer,  in  vielen  anderen  aber  ein  mehr  oder  weniger  betrilohtlicher. 
Sehr  wesentlich  ist  er  s.  B.  bei  stark  beblätterten,  biegsamen,  boriaoniat(*n 
Aeslen  von  Bflumen  und  StrUuchcro;  die  Enlfernuug  der  Blatter  bat  bei 
diesen  zunlic  hsi  eine  plötzliche  AufwUrtskrUmmung  durch  Elaslicitäl  zufolge 
(z.  B.  bei  (iOrylusj, 'd  nin  alier  wird  diese  Krümmung  durch  Geotropismus, 
in  vielen  Fatlen  auch  durch  Uyponaatie  nacblri&glich  noch  vergrOssert 
(z.  B.  Abies}. 

Die  auf  verschiedenen  Soiton  ntiLileiche  Beiaslimg  kann  in  stark  %vach- 
St'ndon,  nicht-vertikalen  Pllanzenihcilen  Torsionen  verursachen,  welche  durch 
das  VVachsihum  dauernd  uud  iututer  grösser  gemacht  werden,    hi  allen 


Digitized  by  Google 


Heber  einige  ümchea  der  RicbiuDg  bnaleniiymmetrisdier  Pflaosentlielle.  277 


▼on  mir  untersuchU^n  Füllen,  worin  Pllan/enlhcilo  aus  kllnsllichon  unnnlür- 
lichon  Lagen  durch  Torsion  die  nalürliche  Sli-llnnu  wieder  zn  erifichon 
suchen,  müssen  die  Torsionen  dieser  Trsache  zugeschrieben  werden.  Dt  r 
einfache  anschauliche  Beweis  dafür  isl  der,  dass  die  gleichen  Theile  unler 
gleichen  rinslandeii  sich  iiii  ht  tordiren ,  wenn  durch  Knifernung  der  Be- 
lastung zugleich  das  einscititic  rebcrgew  icht  entCciiit  worden  ist. 

Bei  horizontalen  Z\\ eigen  n)it  decussirten,  nachträglich  zweireihigen 
BMttem  werden  die  Torsionen  der  lutemodien,  welche  in  der  Natur  t\i  dem 
Erreichen  der  zweizeiligen  Stellung  der  BMltar  dienen,  dadnnli  Teninwcbl» 
dftss  jedesmal  das  obere  Blatt,  dessen  Medianebeno  fast  niemals  graa«  mit 
der  vertikalen  Ebene  der  Sprosse  susammenfliUt,  ein  grösseres  meehani« 
sehet  Moment  besitst,  als  das  untere ;  entfernt  man  vor  dem  Eintreten  der 
Torsion  das  obere  Blatt  oder  auch  beide  Bltttlar  eines  Blattpaares,  so  unter- 
bleibt die  Torsion  in  deb  sie  tragenden  Intemodium. 

Aof  die  Bewegungen  der  Bippen  bat  die  Anwesenheit  der  Spreite  einen 
EinflusB,  der  immer  dabin  sielt,  diese  Bewegungen  geringer  su  machen 
oder  gans  zii  verhindern,  Isolirte  Bippen  krttmmen  sich  unter  gleicheB 
CmstMnden  starker  als  die  ganzen  RUftter  Eine  Folge  hiervon  ist  es, 
dass  ein  auf  beiden  Seiten  verschiedenes  Wacbslbum  der  Rippe  Spannungen 
zwischen  dieser  und  der  Spreite  hervorruft,  deren  Anwesenheil  man  leicht 
dadurch  beweisen  kann,  dass  die  Rippe  sich  bei  dem  Isoliren  aus  der  Spreite 
krlinimt.  Da  die  meisten  BiHtter  epinastisch  sind,  sind  diese  lelstgenionten 
Krümmungen  in  den  meisten  FtfUeo  nach  hinten  oonoav. 


Ikirch  Gombination  dieser  verschiedenen  Ursachen  oder  einiger  der- 
selben wird  man  sieh  leiclit.  in  jedem  einzelnen  Falle,  wenigstens  eine  un- 
gefähre Eikhirung  von  der  Bichtung  eines  bilaleralsymnielrischen  Organes 
bilden  können.  Man  tnuss  aber  beachten,  dass  auch  die  Bichtung,  welche 
das  Organ  bei  seiner  Anlage  hat,  und  die  HichlungScinderung,  welche  seine 
Inseriionsfliichc  möglicherweise  w  ihiend  semer  Entwickelung  crf.ihrl,  einen 
tinfliiss  auf  die  betrachtete  Bichtung  haben.  Weiter  kann  die  epinaslische 
oder  hyponaslische  iJilTeienz  an  morphologisch  verschiedenen  Stellen  der 
Organe  eine  ungleiche  Grösse  besitzen  so  z.  B.  isl  sie  an  der  Basis  und 
der  Spitse  vieler  Blattstiele  Idngere  Zeit  grösser  als  in  der  Milte^  und  hüngt 
die  relative  Grösse  der  verschiedenen  hier  angeführten  Kralle  von  der  Natur 
und  dem  Alter  des  Oigans  ab.  Um  Bichtnngen  su  erklilrui,  zu  deren  Er- 
reichnng  Torsionen  miigedient  haben,  gpnQgt  es  meist  nicht,  den  Endzustand 
SU  kennen,  weil  vielfach  die  Krümmungen,  welche  anfiings  die  einseitige 
Uebeii>el8Stung  verursachten,  spater,  .nachdein  die  durch  sie  bervoi^erufene 
Torsion  das  Organ  in  eine  andere  Lage  gegen  die  Uusseren  Krilfle  gebracht 
bat,  durch  diese  wieder  au%ohoben  oder  durch  neue  KrOmmungen  un- 
keantlieb  gemacht  werden  klMinen. 
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Di«  Piuse  iMl  ia»  Aige  ab  TCffschiedeie  Bcagcatm  für  äas  Licht 

Von 

Dr.  JMihis  Sachs. 


In  der  AMiandlung  ,,De  nnflnenoe  qu*exeroe  l'iDtensit^  de  la  himidrp 

colori^  sur  la  quantile  de  gaz  quo  def;agont  Ics  plantcs  aubinerg^s** 
referirt  Priilieux  zunächst  tlhcr  die  eiDscbtegigpD  Arbeiten  von  DACim, 
Hunt,  Gardner,  Draper,  Clo6z  und  Giatiolkt,  Gdillemin,  Sachs,  Wolkopp, 
TiMiRjANEPr  und  leitet  sodann  seine  eigene  Untersuchung  mit  folgendem 
Satse  ein. 

,,I1  ma  semhk'  que  pour  roconiiiiliic  le  r6le  qu'il  oonvient  d'atlribuer 
aux  rnyons  de  divers  couleurs,  il  el;iil  ncrossaire  de  conslaler,  quelle  aclion 
peuvf'tU  prodiiire  sur  les  plantes  los  luriiiercs  de  roiileur  dilVerenle  mais 
d'inlensile  reconnue  egale,  et  d'el.ihiir  si  rette  aclion  et  difTerente  f)our  les 
di\ois  couleurs  ou  si ,  au  contraire,  eile  ei>t  ia  ujcnie  a  cgalile  de  pK)Uvoir 
6clairan(e,  *• 

Der  Zusammenhang,  in  welchem  dieser  SaU  auftritt,  teigt,  dass  Prii- 
LiBis  die  von  ihm  aufgestellte  Frage  offenbar  nur  für  eine  strengere,  bessere 
Fassung  der  von  den  anderen  genannten  Autoren  behandelten  hsli,  wahrend 
es  thatsSchlicb  eine  gans  andere  ist.  Die  von  uns  anderen  und  neuerdings 
auch  von  Pfrifbr  (s.  unser  I.  Heft)  bearbeitete  Frage  ist  die,  welche 
Wirkungen  Oben  die  einzelnen  oder  irgend  wie  combinirten  Beatandtheile 
des  Sonnenlichts  auf  die  Sauerstoffubscheidung  [oder  auf  andere  FunctioneD 
der  Pflante).  —  Die  Frage,  oh  diese  einzelnen  Bestandtheile  unter  sich  von. 
gleicher  oder  ungleicher  „Intensität* sind  und  ob  galbe  oder  blau» 


Ii  Ann.  des  sf..  nat.  1869  T  \  p  :<0')  (T.  Düse  Af  handlunR  wurde  in  der  Arbeil 
FptFrtft  s  (Heft  1.)  ohne  dessen  bcliiild  ult«  i-M'li<*u .  I'kkfflr  itnt  >i«  h  herciU*  in  der  bot. 
Zeit((.  Nf.  tO  H871)  Uber  die  Renultale  l'naticuz*«  nu^ge^proi-heii;  mir  kninnil  es  dnnvS 
•B ,  lM»i  (Ifmier  Geteft^nh"lt  nscIisuweiMo ,  da*»  Pmllieus  an«!  seine  AnliSoger  (Vergl> 
bolaiilfirlie  Zeitung  187t.  No.  13)  sich  über  die  Fr.iuo  seilet  im  Unklaren  lieOnden. 

2  Wir  w  i  den  h  iu\  ^i  Ik'ii,  da da«  Wort  „lolen^i^l'*  bier  UoppelMiiiiig  geUvncbt 
isl  und  brsitcr  guuz  vermieden  wiid. 
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SlrahU-n  von  fzlt  iclicr  ,,Intonsitjit "  uleich  n<lcr  ungleich  wirken  wtlrden.  ist 
dabei  iinnz  gloiclitiillifi.  Die  P(lan/ci)  \\a(  lisen  nun  einmal  seil  Beginn  der 
Vegelalion  auf  der  Erde  unlei-  dein  ICinlluss  dieses  Sonnenlichts,  welches  aus 
Slrahlen  von  verschiedener  Brechbarkeil  besteht  und  es  ist  jedenfalls  eine 
wisaensch^Ukli  berechtigte  Frage,  welche  Wirkung  jeder  eimeloe  Bestand-: 
theil  dieses  Lichtgemenges,  so  wie  er  sich  darin  eben  vorfindet,  ausObt. 
Was  dagegen  verschieden  hrschbares  Lichl  von  gleicher  Intensitüt  thnn 
warde,  wenn  es  vorhanden  wVre,  ist  eine  ganz  andere  Frage  und  hat 
nichts  10  tbun  damit,  was  die  wirklich  vorhandenen  Strahlen  verschiedener 
Brechharkeit  im  Sonnenlicht  wirklich  in  der  Pflanse  leisten.  Die  von  uns 
•  anderen  beaii)eitete  Frage  halt  sidi  an  das  Gegebene,  insofern  sie  das 
Sonnenlicht  nimmt,  wie  es  nun  einmal  ist,  und  die  Wirkung  seiner  Be- 
standtheile,  gleichgiltig  ob  ihre  ,,Intensitjit**  gleich  oder  ungleich  ist,  zu 
untersuchen  auffordert;  Prilliecx^s  Frage  dagegen  enlfenil  sich  von  den 
rhaisJichlichen  Yerhtfltnissen,  w'iv  s'w  die  Naiur  auf  der  Erdol^riUtche  grade 
bietet,  es  ist  eine  rein  the<»retisehe  Frage,  die  ganz  abslracl  auftritt. 

Die  Frage,  wie  wirken  die  veis«  hiedenen  wiiklich  vorhandenen  Be- 
slandt heile  des  Soniienlirlils  auf  die  Pllanzen,  kann  hcanlwortel  werden  und 
ist,  zumal  h<'zn|;li(  Ii  <U'v  Sauersl<>n"d>scliei(liing.  IxMiilwoilel  dadun-h,  das» 
man  ein/»Iiic  iJcsiiiniltlieile  des  SonneiilMhls  (iurcli  Alisdrplinn  auslöscht 
oder  von  der'  IMlanze  altsriilicssl  und  jodesmal  nur  den  Hcsi  zur  Wirkung 
koMimen  l.isst :  die  von  Pmi  i  iki  x  aufgewor  fene  Frage  dagegen  verlangt  Millel, 
und  Methoden  verschiedenfarbiges  Lieht  von  naehvNeislich  glei<rher  ,.lnlen- 
aiült'*  herzustellen.  Es  lässt  sich  nun  aber  zeigen,  I)  dass  Prilmeux  ein. 
solches  Mittel  nicht  auff^funden  hat,  und  2)  dass  seine  Frage  an  sich 
zweideutig  Ist  und  einer  anderen  Fassung  bedarf. 

Bevor  ich  auf  den  NachiK^s  dieser  Behauptung  eingehe,  v^iXl  ich  in; 
Kurze  feigen,  was  PaiLi.iKDX  wirklich  geleistet  hat.  Die  erste  zu  erfallende: 
Bedingung,  f^hrt  er  nach  Obigem  fort,  war  die,  verschiedenfarbiges  Lieht 
von  gleicher  (sensiblement  ^ale)  ,, Intensität"  zu  bekommen.    Zu  diesem; 
Zweck  brachte  er  die  verschiedenfarbigen  AbsorptionsOttssigkeilen  in  den 
IK — 30  Hill,   dicken  Zwischenraum  doppel wandiger  Glasc) linder,  ühnticb. 
aber  in  etwas  anderer  Weise  als  ich  es  früher  gelhan  hatte.  Nachdem 
xwci  brennende  Kiirzen  rechts  und  links  von  einen»  Stab  so  aufgestellt^ 
waren,  dass  die  beiden  Schalten  auf  ein  weisses  Papier  fallend  gleiche. 
Lielilst.irke  hallen,  wurden  diese  farbigen  Tylinclrr  Uber  die  Kerzen  ci?- 
slOlpt  und  dann  die  blaue  Lösung    w alii sein  inli'  fi  Kuf)fero\\ damtnoniaky 
des  einen  so  lange  senülnnt,  bis  der  hlaur  ScIuMlcn    "-ciiirr  Ansicht  nach 
diesrllte  .,Li(lilitiU'iisil.ir'  hatte,    wie  der  gellte,    welelnr  sein'-  Farbe  dein 
durch  die  Lösting  von  doppell  rhrdiiis.uirein  Kali  Lielallenen  l.ietil  verdankte. 
—  Abgesehen  di\on,  dass.  wie  wii-  unten  sehen  werden,  auf  diisem  Wege 
nicht  einmal  ein  Fitlieil  darldter  zu   gewinnen   ist,  oh  die  verschiedenen 
faibigen  Schallen  für  das  Auge  wirklich  gleiche  lleliigkeit  hatten,  bcgebf. 
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nun  PRiLLffiiix  den  groben  Verstoss,  die«e  bei  Kerzenlicht  geprtlften  Lichl- 
aohirme  zu  Beobachtungen  im  Sonnenlicht  zu  benutzen,  indem  er  unter 
die  (Zylinder  kleine  Wessergefifese  mit  WeaterpflaDten  stellte,  derea  m- 
gesohiedene  GAsMasen  in  der  von  mir  angegebenen  Weise  gesuhlt  wurden. 

Was  nan  das  von  ihm  gefundene  Resultat  betrifft,  so  le§e  liAi  sunMcbst 
keinen  grossen  Werth  darauf,  dass  er  auch  im  gelben  Udbi  erhebNoh  ge- 
rmgere  Wirkung  als  ich  im  Verglefeh  mit  der  des  weissen  Lichts  erhielt, 
ds  diess  V09  Nebenumstanden,  der  grosseren  Dicke  der  Lasungsschicht,  der 
Reinheit  der  Losung  u.  dg|l.,  abhangen  kann.<)  Unsere  Aufmeikaamkeit 
verdient  vielmehr  der  Scbluss :  »qn*  h  6galitA  dlnlensit^  tnmineuse  la  lumi^r^ 
orange  et  la  lumi^  bleue  agissent  avec  une  energie  sensIMement  ^le« 
u.  8.  w. 

Dieser Schluss  ist  nun  insofern  untulilssig,  als  Prillielx's  blaue  Lösung" 
durchaus  nicht  bloss  blaues  Licht,  sondern  Lichl  in  allen  Farben  durcb- 
liess.  Er  selbst  sagt:  ,,San5  doute*}  la  lumi^re  bleue  Irds  pAie,  avec 
laquelle  j*operais  ,  Hml  loins,  dVHre  pure,  eile  laissnit  passer  eertainement  (!) 
un  cerlain  nomhrc  de  ravons  de  toutes  los  couleiirs ;  toutefois  il  nie  seinble 
absolutemenl  impossiblo  d'adriuttre,  conime  V  a  supposö  M.  Sachs,  que  les 
Solutions  bleuet»  pou  concciilrees  agissent  au  niison  des  rayons  jnunes  oi 
iiur.in£;es,  qu'elles  Inissenl  passer,  car  elles  nCn  laissenl  jnniais  (wieder  d;»s 
verhiini^nissvoile  jainais)  passer  qu'un  bicn  pelit  noinbre  en  proporlion 
de  ceux  qui  Iniversenl  la  Solution  de  bicarbonate  de  pot;isse'*;  dii  s  Alles 
berulu  also  auf  ungegrUndeler  Vermulhung,  nicht  auf  Beobachtuug ;  was 
Prillirux  hier  unter  un  bien  pelit  nomhre  versieht,  sei  dahingestellt,  gewiss 
ist  aber  Folgendes:  wenn  man  nach  seinem  Verfahren  eine  Liisnng  von 
Kupferoxydarorooniak  von  etwa  SO  MIL  Dicke  so  veidllmit,  dass  sie  bei 
Keraenllobt  einen  anscheinend  ebenso  hellen  Schatten  wie  eine  gleich  dicke 
Schicht  des  Kalibichromats  liefert'},  und  wenn  man  diese  sehr  hellblaue 
Losung  dann  in  direktem  Sonnenlicht  spectroskopisch  prttft,  so  sieht  man 
ein  vollslündiges  Sonnenspectrum ,  welches  auch  in  seinen  minder  bredi- 
baran  Thailen  nur  wenig  abgescbwicht  ist,  etwa  so,  wie  wenn  man  ein 
dOnnes  ^pier  vor  den  Spalt  halt. 

Die  ganxe  Untersuchung  Piilubox's  Itfufl  also  darauf  hinaus,  dass  das 
ganse,  ein  wenig  abgeadiwUchte  Sonnenspectrum  bei  der  Gasabscheidung 
ungefähr  ebensoviel  (sensiblement  ^le  etc.)  leistet,  als  die  minder  brach- 


1)  Dass  auf  diesem  Wege  übrigens  die  Gasabscbeidunf;  im  gi-lben  Lichl  zo  gross 
«efttaden  wird,  hat  Prtprsa  beralls  (Heft  1.  p.  SB)  iwdigawlaMB. 

t)  DieMS  nn»  doota  leig^  data  er  aaloe  LMoogen  nieht  •iomal  apeclioikopiaoh  ge- 
pHlft  bat. 

3  Um  dabei  unparteiisch  zu  verfabreOt  Hess  ich  das  Drtheil  darttber«  ob  der  blaue 
uod  fjelbe  Schotten  ..gleich  intensiv  '  seien,  von  Herrn  Baranetiit  al)hänpen,  der  Piul- 
LIBUx's  Auffabi^unu  im  Princip  Ibeille  und  sieb  im  öommer  4874  in  Wurzburg  befand. 
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durchgelassen  wird.  Dass  die  von  Prillibvx  benuUle  blaue  Lösung'*  d«n 
omotchüchen  Auge  noch  den  Eindruck  von  Blau  macht,  berechtigi  keines- 
wegii  dazu,  das  von  iiir  durchgeiassene  Licht  als  blaues  Licht*'  in  der 
An\N<'n(lung  nuf  die  Ptlanze  zu  bezeichnen  und  dieses  ,,  blaue  Lichf  nun 
mit  dem  gelben  zu  vergleichen.  Ich  denke,  die  von  mir  beantwortete  Frage 
war  besser  gefassl ,  indem  ich  die  beiden  bekannten  Lösungen  so  einrich- 
lete,  dnss  die  eine  gnide  diejenii/e  liiilfte  des  Sonnenlichts  durchliess,  wel- 
che die  andere  absorbirle;  so  konnte  ich  beslimn)en,  w^s  die  eine  (roth— 
gelb-grüne)  und  vn;is  djc  andere  igrün -blau- violeltej  llalfle  des  Sonnen- 
lichts leistet,  und  dai.m,  so  wie  an  den  Kriichnisseii  Drapkr's,  Pfefkkbs  u.  a.  m. 
wird  durch  Prii.i  ikix  s  Ergebnisse  nicht  das  Geringste  geilndert;  statt  etwas 
Neues  zu  lehren ,  bedürfen  seine  Ergebnisse  selbst  erst  der  Interpretation 
auf  Grund  der  von  uns  anderen  bereils  gefundenen  Thalsacben.  Sein 
blaues  Lidit'*  kttnnle  man  Cist  eben  so  gut  gelbes  Lichl  nennen,  welches 
ein  wenig  abgeschwttcht  und  mit  viel  blauem  und  anderem  verunreinig! 
ist;  und  da  das  blaue  Licht  eine,  wenn  auch  geringe,  Gasabacheidnng  be- 
wirkt, so  wird  die  Abschwächung  des  gelben  durch  diesen  Zuschuas  se 
ausgeglichen  werden  kSnnen,  dass  das  sogenannte  blaue  Ucht  Puuliivx's 
eine  „  sensiblement  dgple"  Wirkung  haben  konnte,  wie  das  gelbe  Licht 
Von  grtlsserer  Helligkeit.  Das  citirte  Eesultat  htiLLisri^s  beruht  aber  auf 
einer  zweifachen  Anwendung  des  Wortes  „l)Iaues  Licht";  einmal  wird  es 
in  dem  Sinne  genommen,  dass  eben  nur  die  benutzte  Lösung  dem  Auge 
blati  erscheint  ^öbglcich  sie  das  ganze  Speclrum  durchlHsst} ,  das  andere 
Mal,  wo  es  darauf  ankommt,  den  Schluss  zu  ziehen,  wird  es  in  dem  Sinne 
gebraucht ,  den  ich  und  andere  dem  NN'ort  geben ,  w  onach  es  die  blaue 
Hälfte  ries  Spectrunis  (etwas  grün,  blau,  violett,  ultraviolett)  allein  be- 
deutet 

Barankt/ky'  ,  der  Prillieix's  Fragestellung  für  jjereclilfertigt  hielt,  stiess 
sich  doch  an  die  Thaisache,  dass  die  sehr  hellblaue  Lrisung  desselben  ,,alle 
Strahlen  des  Spectrums  duichiassl" ;  er  schlug  daher  den  entgegengesetz- 
ten Weg  ein,  und  machte  eine  Kupferoxydnninioniuklösung  von  c.  2o  Mill. 
Dicke  so  dunkel,  dass  sie  nur  violettes,  blaues,  einen  "nieü  des  grttnen, 
und  Spuren  des  roihen  Licbis  durchliess;  «n  nun  ein  hinreichend  dunkles 
gelbes  Licht  tu  bekommen, .  benutile  er  eine  concentrirte  Lflsung  von  Eisen- 
Chlorid,  „deren  Gensistens  und  somit  Lichtsbsorpiion  es  mdgUch  machten, 
beide  Hfilften  des  Spectrums  von  gbicher  Lichlinlensitttt  su  erhalten'*.  Sein 
Besultat  weicht  nur  darin'  von  dem  Paiuuwx^s  ab,  dass  er  im  sog«  blauen 
Licht  sogar  stttrkere  Gasabecheidung  beobachtete,  als  ni  dem  sog.  gelben. 
Da  genauere  Angaben  tther  das  Verfahren  fehlen^  io  erkllire  ich  mir  dieses 
Ergpbniss  durch  die  Annahme,  dass  auch  senie  blaue  Losung  noch  sehr 


I)  Boten.  ZcMg.  1871.  No.  IS. 
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hell  wur,  wie  auch  daraus  folgt,  dass  sie  noch  Spuren  von  Roth  durui- 
lies»,  wahrend  die  £isenchloridlOsung  seiner  eigenen  Angabe  nach  grade 
,,die  am  stttrfcsten  leuchlenden  Strahlen  in  sienilicfa  beschränkte  Menge 
durchliess**.  Es  waren  also  auch  hhr  zwei  Uchlj^mMige  in  Action  g^setat, 
die  dem  Auge  zwar  den  Eindruck  von  gelb  und  blau  machen,  deren  wahre 
ZnsammenstMzuiig  aber  unbekannt '  ist.  Auf  Grund  der  von  Pfefper  ge- 
wonnenen Wertiie  Cttr  die  oinzcFncn  Spectralfurbon  leuchtet  jedoch  ein,  dass 
man  Lichtgemeni^e  von  beliebiger  Mischunp:  und  Fürbung '  filrs  Auge  her- 
stellen kann,  diß  bei  gehöriger  Absi-hwMchuni;  bald  der  einen,  bald  der 
andern  Sirahlen  die  versf  hiedcnslen  Wirkunjisj^rade  erceben  müssen.  Das 
gilt  piineipiell  iiiclii  bloss  liii  (li(>  (>;is;ihst'heidung,  sondern  (Ur  alle  vom 
Licht  beeinflusslen  Kunclioncii  der  Pllunze. 

Nach  dem  Allen  lulii  t  also  PnniitLx  s  Vorfahren  schliesslich  /u  Ergeb- 
nissen,  die  an  sich  keine  klare  Einsii  lil  ludclVs  der  Wirkunii  des  l.iclils 
aiil  Pflanzen  gewähren,  «lie  viehnthi  ei>l  duich  das  bereits  darüber  Be- 
kannte ihre  Iii klaruiig  finden.  Piuii.nrx  stellte  die  l"rajj,e,  \\ie  wirkt  l.icht 
von  versi  hicdeiier  Farbe  In-i  üiciclier  Intensität  .  stall  dessen  liclei  l  seine 
Methüde  \eisi  liiedeiie  Liehti:einen};e,  von  denen  das  eine  die  tiiinder  brech- 
bare Hcilfte  des  Speclrunis,  das  andere  das  ganze  abgeschwä«  hie  S[>eclriiiii 
nmfasst.  Zudem  lässl  sieb  zeigen,  dass  auch  die  Gleichheit  der  ,,iuteiii>iUii", 
wie  er  sie  aulTasst,  keinen  bestimmten  Sinn  hat.  Somit  hat  PaiLUBtJx  die 
von  ihm  selbst  gestellte  Frage  in  keiner  Weise  beantwortet. 

Soll  ttberhaupt  die  von  Prilliklx  aufgestellte  Frage  einer  liesseren  Be- 
arbeitung zugänglich  gemacht  werden,  so  bedarf  sie  znnHdist  einer  genaue- 
ren Fassung,  die  sieh  folgendermaassen  ausdtlloken  Itfsst: 

Wie  verhalt  sich  die  Gasabscheidung  allgemeiner:  wie  verhalten  sich 
überhaupt  Pllanzen  unter  dem  Kinlluss  verscIiitMlenlarbinen  Lichts,  dessen 
Helligkeit  oder  Leuchtkraft  für  das  Auge  die  gleiche  ist.  —  Mit  die>cr 
darf  eine  andere  Frage  durchaus  nicht  verwechselt  werden,  weUbe  si  b 
dahin  aubtellen  iassl:  wie  verhalten  sich  die  POanzen  unter  dem  Einfluss 
voq  Strahlen  verschiedener  Breclibarkeitf  deren  objeclive  hitensittft,  d.  h. 
deron  lebendige  Kraft,  die  gleiche  ist? 

Der  grosse  Unterschied  der  beiden  Fragen  wird  sofort  einleuchten,  wt-nii 
man  bea»  hiei ,  dass  die  subjeetive  Lichlinlensitai  oder  besser  die  lleliigkeil 
oder  Leu«  hikraft  des  Liebts  eben  nur  eine  Beziehung  bestimmter  Strahiea 
sum  Sehnerven  ins  Bevi  ustsein  bringt,  dass  diese  Besiehui^g  jedoch  keines^ 
wegiB  mit  der  objecliven  Schwingungsintensitttt  des  Lichts'  oder  seiner 
lebendigen  Kraft  steigt  und  fallt,  wenn  man  Strahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  vergleicht;  mit  anderen  Worten,  die  Hell^eit  des  Lichts  ver- 
schiedener Farbe  ist  kein  Maass  für,  und  erlaubt  keinen  Schluss  auf  die 
objective  RraftgrOsse,  welche  die  dem  Auge  verschiedenfarbig  erscheinenden 
Strahlen  reprilsensiren.    Han  kann  diesen  Sachverhalt  nic&t  wohl  klarer 
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aMspreehen,  als  ee  vod  Hiluolti  >)  in  folgenden  Worten  geBOfaiebi :  „Wenn 
wir  die  InlenslUlt  des  objecliven  einfarbigen  und  verschiedenfarbigen 
Liobts  gemessen  denken  durch  die  lebendige  Erafl  der  Aetherbewegong,  so 
müssen  wir  sie,  nach  dem  allgemeinen  6esets  von  der  Erhaltung  der  Kraft, 
proportional  setien  der  Wärmemenge,  welche  bei  der  Absorption  des  be- 
treffenden Lichts  entwickelt  wird.  Es  ist  diess  bisher  das  einzige  physi- 
kalische Mittel,  durdi  welches  wir  die  InlensitXt  von  Aetherwellen  ver- 
schiedener Schwingungsdauer  vergleichbar  machen  können.  Wenn  wir  die 
Leuchtkraft  der  Aetherwellen  verschiedener  Schwingung5?dauer  mit  dem 
Auge  vergleichen,  so  zeigt  sich,  dass  die  Intensität  der  Lichlempfmdung 
keineswefis  proportional  ist  der  durch  die  Wamieenlwickelung  gemessenen 
lebendifien  Kraft  dieser  Aetherschwingungen.  Wenn  wir  ein  Speclrun» 
mittelst  eines  Steinsalzprismas  entwerfen,  welche  Substanz  unter  allen  am 
gleichniHssigsten  Strahlen  veischiedener  Art  durchgehen  iHsst,  so  liegt,  wie 
Melloni  gefunden  hat,  das  Maximum  der  Warme  jenseits  des  üusserslen 
Roth,  wo  das  Auge  kein  Licht  mehr  empfindet,  und  die  Wärme  nimmt  im 
SpecCnwi  oontinuiriicfa  vom  Vidett  snm  Roth  su,  wtthrNid  das  Maximum 
des  Uehts  (der  Helligkeit)  im  Gelb  sich  befindet.  Ebenso  habe  er  sction 
früher  bemerkt,  dass  die  ultravioletten  Strehlen,  wenn  sie  durch  Fluores- 
cens  In  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  verwandelt  werden,  an  Leucht- 
kraft ausserordentlich  sunehmen,  wlihrend  nicht  anzu- 
nehmen ist,  dass  die  lebendige  Kraft  ihrer  Schwingungen  da- 
durch vermehrt  werden  kOnne.  Die  Starke  der  Lichtempfindung 
hangt  also  nicht  allein  ab  von  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen, 
sondern  auch  von  der  Sehwingnngsdaner  derselben.  Es  folgt  daraus,  dass 
alle  mittels  des  Auges  voUtogenen  Vergleichungen  der  Stärke 
verschiedenartig  zusammengesetzten  Lichts  keinen  von  der 
Natur  des  Auges  unabhängigen  Werth  haben."  —  Ich  möchte  es 
mir  nicht  versagen,  noch  folgende  wichtige  Stelle  aus  dem  genannten  Werk 
p  444'  anzuführen:  ,, Die  Art  der  Wirkung  muss  natürlich  immer  von  den 
Eicenlhünilichkeiten  sowohl  des  wirkenden  Körpers  abhiingen,  als  von  denen 
des  KorjHTS,  auf  welchen  gewirkt  wird.  Darüber  sind  wir  auch  keinen 
Augenblick  in  Zweifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenschaften  des  Körpers 
reden,  welche  sich  zeigen,  weim  der  eine  auf  einen  anderen,  ebenfalls  der 
AussenweH  angehtfrigen  Körper  wirkt,  z.  B.  bei  den  chemischen  Beactionen. 
Bei  dna  Eigenschaften  dagegen,  welche  auf  Wechselbeilehungen  der  Dinge 
III  oDseren  Sinnesorganen  beruhen,  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt 
gewesen,  es  lu  veiijesaen,  dass  wir  es  auch  hier  mit  der  Reaetion  gegen 
ein  besonderes  Reagens,  nümlich  unseren  Nervenapparat,  su  thun  haben, 
and  dass  auch  Farbe,  Oemeb,  Gesdimack,  GeiOhl  der  Wttme  und  KiHe 


4)  Haadbach  der  physiol.  Optik,  Leipxig  1867.  p.  tiS. 

1}  Vargl.  dtiilbor  aaek  FKnaa*!  Psy«ha|iliy8il^.   Lelpsig  I8S#.  p.  ttf  mten. 
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Wirkungen  sind)  die  ganz  wesentlich  von  der  Art  des  Organs,  auf  welches 
gewirkt  wird,  abhangen.** 

Dio  IUohliük.eit  dieser  BetritclUunjieii  (ritt  bei  den  Pfhuizen  um  so  lei)- 
hiiltcr  fiorvor ,  als  hei  ihnen  vcischiedeiie  Processe  iinivi  vi  rscliiedm«'  Be- 
zieliuiiüiMi  zum  larhii^en  Licht  erkennen  hissen  ;  die  auf  phdloiii-.iphisch»' 
l'lalttii  kaum  einwirkenden  Theih'  (ies  Sj>eclrums  sind  es,  welche  die 
KohU'iis.mrezeisetznnj;  in  izninen  Ürizanen  weit  Ul)erNN  ie^end  bewirken, 
wahrend  die  von  den  Ph\sikern  sogen,  ehemischen  Strahlen  die  blauen, 
violetten  und  ultniviolcttenj  wenig  oder  nichts  wirken;  jene  Strahlen  sind 
es  zufitilig  auch,  welche  auf  unsere  Retina  den  lebhaftesten  Lichteindnick 
hervorbringen ;  ich  sage  zufallig,  denn  es  Uisst  sich  kein  causaler  Zusammen- 
hang dafür  denken,  dass  die  leuchtenden  Strahlen  in  dem  Maasse,  wie  sie 
uns  den  Eindruck  der  grosseren  oder  geringeren  Helligkeit  machen,  auch 
mehr  oder  weniger  auf  die  Sauerstoffabscheidung  der  Pflanze  einwirken; 
die  subjective  Eigenschaft  der  Helligkeit  ist  eben  so  wenige  die  Ursadie  der 
Gasabscheidung  in  der  Pflanze,  wie  diese  die  Ursache  der  Helligkeit  im 
Auge ;  es  wäre  daher  auch  unrichtig,  zu  sagen,  die  kohlenstturezerselzende 
Kraft  der  Lichtstrahlen  hänge  von  ihrer  Helligkeit  oder  wie  es  gewöhnlich 
zweideutig  genannt  wird,  von  ihrer  Lichtintensilltl)  ab,  es  darf  vielmehr 
nur  behauptet  werden,  dass  die  Curve  der  Helligkeiten  mit  derjenigen, 
welche  die  snucrslolTabscheidenden  Kräfte  repräsenlirt ,  ungefähr  UbereiU' 
stiuunl.  (Vergl.  Pfeffer  Heft  1  p.  46.) 

Die  Strahlen  von  starker  Brechbarkeit,  welche  dem  Auge  immer  nur 
den  Eindruck  geringer  Helligkeit  machen,  dafür  aber  die  photographischen 
Platten  am  stärksten  afliciren,  sind  «8,  welche  das  Wachsthum  positiv- 
heliotropischer  Pflanzenstengel  verlangsamen,  also  auf  die  Mechanik  des 
Wachsthums  einwirken .  wahrend  sich  die  dem  .Vuge  hell  erscheinenden 
Sir.itilen  wie  tiefste  Finsterniss  in  dieser  Btziehuni:  vt-rhallen.  Besondeft 
lehrreich  ist  dabei,  dass  die  waehsende  Pllanze  mit  grosser  Sicherheit  die 
Existenz  von  blauen  oder  \iuleHen  Strahlen  gewissei'innassen  herausfühlt 
in  einem  Lichlgemenge,  das  unsere  Uelina  nur  als  eine  homogene  Misch- 
farbe erkennt,  ohne  zu  errathcn,  dass  auih  lilaues  oder  violettes  Lieht 
darin  ist:  lässt  nr,\n  z.  B.  mono-  oder  dicotyie  Keinipilanzen  in  Kasten 
wachsen,  die  nur  von  einer  Seite  her  Licht  durch  Lösungen  oder  Gläser 
von  weinrother  Färbung  erhalte  (z.  B.  durch  eine  parallelwandige  Flasche, 
die  mit  hellem  Rotbholzextract  oder  mit  OrsellinlQsung  gefüllt  ist),  so 
krummen  sie  sich  kräftig  nach  dieser  Seite  hin;  das  blosse  Auge  erkennt 
in  diesem  Licht  kein  Blau  oder  Violett,  das  Prisma  aber  legt  solches  dar 
und  diese  Strahlen  sind  es,  welche  die  Krttmmung  der  Stengel  allein  be- 
wiriten,  denn  hinter  einer  Lösung,  welche  nur  rothe,  orange  und  gelbe 
Strahlen  durcblttsst,  erfolgt  keine  Krümmung. 

Diese  Bemerkungen  werden  genOgsod  zeigen,  dass  die  Helligkeit,  die 
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eine  Moese  Beiiehuiig  des  Udils  zu  uiuerer  Beiina  ist,  nicht  als  Maassstab 
der  Wirkangen  aufgefasst  werden  darf,  welche  das  Licht,  d.  h.  die  Aelher- 
Schwingungen  auf  die  Pflanze  ausOben. 

Cii'hrn  w\r  nun  iiiicli  tliesef  \oil;iuti}ien  Orienliniiii;  uul  unsere  oben 
iiestellten  Friigen  zuiili  k  ,  so  erscheint  der  Werth  der  ersten:  wie  verhfdten 
sieh  ilie  iMlanzen  unter  dem  Einlluss  verschiedeiil.trbigen  Lichts  von  tileielier 
Hellijjkeil?  ziemlich  gering,  weil  hier  zwei  Rejielionen  des  Liehts ,  niimlieh 
seine  Wirkung  auf  das  Auge  und  seine  Wirkung  auf  die  Pflanze,  die  unter 
sich  lieine  ursüchlicbe  Verbindung  haben,  doch  in  willkürliche  Verbindung 
gesetzt  sind.  Nun  kann  es  allerdings  in  maniohen  Fallen  bequem  sein, 
die  Beantwortung  der  Frage  zu  gewissen  anderen  Zw^ken  zu  kennen  und 
die  betreffende  Untersuchung  mag  daher  nicht  grade  ttberflOssig  sein* 
Dabei  sind  aber  besondere  Schwierigkeiten  nicht  zu  übersehen.  Die  Be- 
stimmung, ob  man  verschiedenfarbiges  Licht  von  gleicher  subjectiver  Inten- 
sität oder  Helligkeit  vor  sich  hat,  ist  auf  dem  von  Prilubdx  eingeschlagenen 
Wege  nämlich  nicht  zu  erreichen,  sdion  desshalb  nicht,  weil  er  still- 
schweigend voraussetzt,  dass  die  Augen  verschiedener  Beobachter  bezüglich 
der  Farbenwabrnehmung  graduell  gleich  sind,  was  keineswegs  der  Fall 
ist.  Aber  auch  angenommen,  diese  Schwierigkeil  bestünde  nielii,  so  hilngl 
das  rein  subjeclive  Urtheil  über  die  Helligkeit  verschieden  farbigen  Lichts 
noch  von  L'msiynden  ab,  welche  die  Untersuchung  aufs  Aeusserste  err 
schweren  und  an  welche  PRiLHErx  ebenfalls  nicht  ^icdacht  hat;  zum  Be- 
weise führe  ich  noch  eine  Stelle  aus  dem  cilirten  Werke  von  IIklmiiolz 
au,  wo  es  p.  317  heisst :  ,,PiiRKYNe  hat  schon  bemerkt,  d.iss  Blau  bei 
schwiicherem  Liclil  eesehen  wird,  Roth  erst  hei  stärkerem.  Spater  hat 
Düte  darauf  auluierksam  gemacht,  dass  wenn  man  die  Lichtsliirke  von 
Flacheu,  die  mit  verschiedenen  Farben  überzogen  sind,  bei  verschiedener 
Beleuchtungsstärke  vergleicht,  bald  die  eine,  bald  die  andere  heller  aus- 
sieht.** biwiefem  die  neueren,  von  K.  ViiioihtI)  beschriebenen  Methoden 
zur  Vei^eichung  der  Helligkeit  verschiedenfarbigen  Lichts  sich  bei  der- 
artigen Untersudrangen  anwenden  lassen,  mag  einstweilen  dahii^stelU 
bleÖien. 

Einen  viel  grösseren  wissenschaftlichen  Werth  hätte  die  Beniilwuriung 
der  anderen  Frage :  wie  verhallen  sich  die  Pflanzen  unter  dein  Kintluss 
verschieden  brechbarer  Strahlen  von  gleicher  lebendiger  Kraft  otler  gleicher 
Schwingungsmtensitat;  gegenwärtig  fehlt  es  aber  an  jedem  Mittel,  Licht 
von  dieser  Eigenschaft  herzustellen;  die  Beantwortung  dieser  Frage  muss 
verschöbet!  werden,  bis  uns  die  Physiker  in  den  Stand  setzen,  uns  bkues, 
grünes,  gelbes,  rothes  Licht  von  gleicher  lebendiger  Kraft  zu  verschaffen. 


4}  Viikobbt:  die  Anwendung  des  Spectralapparates  lur  Messung  und  Vergleichung 
der  SISrke  des  farltlgen  yebls  (TUbiDgea  1874). 
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Bis  dahin  aber  ist  es  eine  lohnende  Aufgabe,  die  im  Sonnenliohl  enthalten«! 

Lichtarton.  so  wie  sie  in  denselben  eben  vorkoramen,  von  einander  tu 
sondern  und  sie  so  auf  die  Pflanzen  einwirken  zu  lassen;  diese  ist  ■Mg-' 
lieh ,  und  zum  Theil  bereits  mit  Erfolg  geschehen :  der  von  PmuioK  ein- 
geschlagene Weg  aber  ein  Abweg,  der  vermieden  werden  muss.  . 

Wttriburg,  i6.  Septbr. 
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Heber  in  Welkci  abgeschiitttMr  Sprosse 


Von 


Dr.  Hugo  de  Vries. 


Es  iai  eine  bekannte,  im  Pflansenreich  nemUcb  weil  verbreitete  Br- 
•  scheinoDg,  dass  grossblattrige  Sprosse,  dereo  HoIxkOrper  noch  nicht  hin- 
reichend entwidielt,  deren  Transspiration  aber  sehr  betrSchtlich  ist,  nach 
einiger  Zeit  anfragen  sa  wellien,  wenn  man  sie  friseh  von  der  Pflanze  ab- 
^dinitten  und  in  Wasser  gestellt  hat.  Um  sie  wieder  frisch  xu  machen, 
genügt  es,  das  Wasser  iiiclil  <liirrh  ciiiracho  Saugung  aufnehmen  su  lassen, 
sondern  es  niiUeist  Druclt  in  die  l^flanzc  hinein  zu  pressen.  SArn<t,  der 
diesen  Versuch  zuerst  machte,  fand,  d;iss  in  vielen  Fullen  ein  QuecksiUxM'- 
druck  von  8  10  Cm.  hinreiclu-n«!  war,  die  welken  Sprosse  inneriiall) 
10  Minuten  bis  einer  halben  Stunde  wieder  tiirucsrenl  zu  machen.  '}  Hei 
einer  S|Mlleren  AusdefuiuM!.?  dieser  ITnleisuehuniieii  fand  er,  dass  die  durch 
Druck  wieder  frisch  ijeiiiai  liteii  Sprosse  auch  dann  noch  lurues<  (  iil  bleiben, 
wt'nn  durch  den  Veilnaucii  des  Wa.ssers  im  Apparat  f(ii'  die  V«'rdunstiuju 
der  RliUtei  das  (Jueeksilber  in  dem  olTent-n  Unlire  .sieh  Mt  geseiikl  hiil,  dass 
CS  um  S  bis  10  Cm.,  odei'  .null  mi*hr,  lidei  slrlil  ids  in  dein  (lunii  die 
l'IIanze  i;«'schlossenen  Hohre;  m.  a.  W.,  dass  die  durch  Druck  wieder  lur- 
geäcenl  gewordenen  Sprosse  später  auch  bei  negativem  Druek  fri.seh 
Mettwn  kitnnen  (so  bei  Helianthus  annuus,  Nicotiana,  u.  v.  A.) 

Ferner  finnd  er,  ilass  der  Wurzeistumpf 'solcher  Pflanzen,  wenn  man 
sie  wahrend  der  Verdunstung  durchsdineidet,  in  den  ersten  Stunden 
Wasser  einsaugt,  und  erst  spNter  anfängt,  Saft  ausfliessen  xu  lassen,  dass 
aber  die  Menge  des  ausgeschieilenen  Saftes  immer  geringer,  oft  viel  geringer 
ist  als  die  Menge  des,  wahrend  derselben  Zeit  vom  abgeschnittenen  und 
in  Wasser  gestellten  Gipfel  aufgenommenen  Wassers,  ungeachtet  dieser  oft 

I)  .''^Aciis,  Leitrbucli  il.  Bolaiiik  i.  Auna(;e  8.  575. 
Atb«it«ii  a.  d.  bot.  Inatitat  in  Wartburg.  III.  10 


sehr  stark  welkl,  also  weniger  aufnimml,  als  er  im  gesunden  Zustande 
aufnehmen  würde. 

Jm  Anfang  des  Sommers  1871  Iheilte  Herr  Professor  Sachs  mir  diese 
Beobacblungea  mit,  und  forderte  mieh  auf,  die  bei  diesen  Untersuchungen 
noch  unbekannl  ^liebene  Drsadie  des  Welkens  solcher  Sprossgipfel  zu 
erfoMchen.  Herr  Professor  Sacbs  hatte  die  Güte,  mir  die  Yerdffentlicbung 
der  von  ihm  gemachten  ViM-suclio,  woraus  er  obigen  Scbluss  ableitete,  an 
dieser  Stelle  su  erlauben.  Da  sie  den  Ausgangspunkt  für  meini*  eigenen 
llnicrsucluingen  ttber  die  genannte  Frage  bilden,  schicke  ich  sie  der  Mi^ 
tlieilung  «lieser  voran. 

I.  Versuch.     Tithovin  tai/t'lifJoj-d . 

Kino  im  Tojif  im  I  reim  ct  wiicliseni' ,  krüflia*'  l'llimzo  mit  blilluMidcm 
Teniiinalkopfo,  /.;ililr<'i<  licn  Hl  illorn  und  kloinbliillriiicMi  Ai  lisclkiiospoii  wiirdi' 
am  lö.  y\uii.  IH70  Alxnils  4  Uhr  nach  einem  sonniiicn  Tiip-  ins  Zimmer 
fit'nommoii  und  drr  Stengel  7  (Im.  ühor  der  Erde  tiurehsi  hiiiüen.  Auf 
den  WiM'zelslumpl  wurde  ein  (Ilasrohr  iiufuesilzt ,  und  in  dieses  20  Cm. 
hoch  Wasser  gegossen.,  In  den  ersten  40  JUinulen  sog  der  Wurzelslumpf 
aus  dem  Hohr  4,i  GG.,  und  bis  zum  46.  Aug.  8  Uhr  früh  noch  CC, 
dann  fing  er  an  Wasser  auszuscheiden.  Jetzt  wurde  ein  neues  Ausfluss- 
rohr aufgesetzt,  in  dem  der  Druck  auf  die  Schnittfläche  oonstant  =  D  war. 
Seit  der  Zeit  schied  der  Wurzelstumpf  mehrere  Tage  hindurch  Wasser  ab, 
und  zwar  in  den  ersten  24  Stunden  4,0  GG.,  in  den  drei  folgenden 
Tagen  je  9,0— S,6  GG.  (Temperatur  der  Erde  im  Topf  16,S0^8I,4*  G.) 

Der  Gipfel  wurde  sogleich  nach  dem  Abschneiden  mittelst  eines  dop- 
pelt durchbohrten  Kautschuckpfropfes  auf  einen  mit  Wasser  gefüllten  Gy- 
linder  gesetzt;  durch  das  zweite  Loch  wurde  ein  Wasser-Manomeler  an- 
gebracht, um  die  Saugung  abzulesen.  In  den  ersten  40  Minuten,  also  in 
der  Zeit,  wo  der  Stumpf  1,1  CC.  aufsog,  sog  der  Ciipfol  2,7  CC.  Wasser; 
er  b^nn  sofort  zu  welken.  Am  10.  August,  K  Uhr  früh,  war  der  Gipfel 
ganz  welk,  alle  Blätter  und  Zweige  hingen  herab,  er  hatte  40  CC.  gesogen. 
Um  9  Uhr  20  Min.  w  urde  der  Gipfel  in  ein  U-förmiges  Rohr  gesetzt,  und 
das  Wasser  unter  20  Cin.  Quecksilberdruck  hineingepressl.  Nach  etwa 
5'\,  Stunden  war  der  Hauplslainin  wieder  slralT,  die  Hlüthe  nufgeriehlel, 
die  HliiUer  aber  noch  welk.  Ks  waren  ^'i  ('C.  gesogen,  und  dadurch  (l;is 
(^>ueeksilber  in  l)('i<len  Schenkeln  des  Hohres  auf  ein  gleiches  Niveau  ge- 
konitnen.  .lelzl  wunl(!  neues  Wasser  eing«;füllt,  und  wieder  unter  einen 
DruK'k  \on  :!0  Cm.  ()uecksill)er  versetzt.  In  weiteren  17  Stunden  halle 
di'r  Gipfel  fast  alles  Wasser,  nämlich  48  C(].  aufgesogen,  und  dabei  das 
Quecksilber  auf  Cm.  Ildhe  hinaufgehoben.  Dabei  waren  der  llaupt- 
stamm  und  die  BlOihe  frisch  geblieben;  die  Bliltter  aber  noch  welk.  Die 
Lufttemperatur  wahrend  dieses  Versuchs  war  ziemlich  oonstanl  tl — G. 

II.  Vorsuch.    Niroliann  tatisximn. 

Krlffti|:r,  im  Topf  im  Freien  «erwachsene  blühende  Pflanze  mit  40  grossen 
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BlaUern.  Am  10.  Aug.  IS70  um  7  Uhr  Abends  wurde  der  SUinm)  ober- 
halb des  zwcilunteren  Blattes  durchschnitten,  und  der  Gipfel  mit  acht 
Blütteni  in  Wasser  gestellt;  der  Stumpf  wurde,  nach  Wegnahme  der  Blatter 
und  Versehmiemng  der  Narben  mll  Maskenlaok,  mit  einem  Abflussrolir  ver- 
sehen, in  welchem  der  Druclt  auf  die  Schnittfläche  « 0  war.  Die  Pflanze 
halte  die  beiden  leisten  Tage  wtthrend  starken  Regens  draussen  gestanden ; 
dennoch  sog  der  Stumpf  .'ein  wenig  Wasser  ein  (etwa  0,5  GC).  Die  fol- 
gende Tabelle  emhlU  die  vom  Wurzelstumpf  abgeschiedenen  SafUnengen, 
und  die  in  gleichen  Zeilriiumen  vom  Gipfel  aufgesogenen  Wassermengen. 


Tafi 
4870. 


10.  Aug. 
M.  Aug. 


ia.  Aug. 


IS.  Aug. 


4«.  Aug. 


46.  Aug. 


Stunde. 


7  AI). 

8  Früh 
10.15 
12.30 

4.5 
5.10 

8  Fr. 

40.« 

12.0 
8.30 
5.0 
7.30 
9.80 
41.30 
4.45 
5.45 
8.30 

10.80 
49.0 
3  30 
4.*5 

8  Fr. 

10.0 


Tempenttor 


Erde. 


18.9 

19.6 
SO. 6 

19.S 


21.1 
19.4 

20.4 
21.2 
94.9 

19.1 
19.9 
90.4 

21.2 
21.2 
19.6 
20.1 
21.5 


Lall. 


19.5 

20.7 
91.9 

20.6 


91.7 
90.5 

22.; 

99.4 

20.7 
91.6 
99.9 

22.5 
21.7 
20.6 
22.6 
22.6 


Pro  Stund«  berechnet« 


ia|dM  ÖipfeU 
ia  ob. 


0.03 

0.15 

0.15 

0.24 

0.  13 

0.10 

0.90 

0.30 

0.31 

0.40 

0.13 

0.30 

0.27 

0.90 

0.40 

0.10 

0.25 

0.90 

0.20 

0.12 

0.11 

0.2 

0.91 


45.7CC. 


3.0 
4.4 
3.6 
4.8 

9.6 
9.5 

5.0 

iiü 

8.8 

0.82 

1.5 

1.0 

4.6 

4.0 

0.72 

0.5 

1.4 

0.6 

0.6 

0.84 

1.0 


900  CC. 


Bemerkungen. 


Anhng. 


Meist  Regen,  Luft  feuckL 


Meist  R^en,  Luft  fencht. 

IS.  Aug.  Heitere«  Wetter. 

\  Am  Gipfel  daü  uiiturslu 
/IHatt  welk  und  ▼erdorbon. 

Das  zwoiliiiil(T«'  Bliill  Wfik, 
alle  Dlälter  olwas  schlaff. 

Neu  g^joooen. 

Alle  KlüUcr  deutlich  welk, 
die  boiden^  unteren  ver- 

dorbün. 

Summe  für  die  ganze  Zelt 
berechoet. 


Iii.  Ver,siich.    Ciirurhiln  Pc.po. 

An  einer  im  Topf  erwachsenen,  nichl  starken  IMlanze  wurde  25.  .lull 
1809  Abends  um  i  Uhr  der  Slenj^el  in  einiger  ]']nlfernun£;  oberhalb  der 
Krde  durchschnitten,  der  (üpfrl  in  Wasser  gestellt  und  ;nif  den  Wurzol- 
.slumpf  ein  Ausnussrohr  aiifgeselzt.  Anfangs  wurden  Luftblasen  abgeschieden, 
seil  20.  Juli  12  Uhr  aber  nicht  mehr.  Von  da  bis  2S.  Juli  8  Uhr  früh, 
wurden  GC.  Saft  ausgeschieden,  bei  einer  Temperatur  der  Erde  im 
Topfe  von  20,8—23,4«  C. 

Der  abgeschnittene  GIpfollheil  mit  1 3  ausgewachsenen  Blättern  hat  von 
dem  AiigenblidL  «les  AbachneideiiR  ab,  in  den  ersten  T'/j  Standen  nur  6  CG. 
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{jesogen,  und  war  dabei  sehr  stark  gewelkt.  BÜ  zum  28.  Juli  8  Uhr  früh 
blieb  der  Gipfel  welk  und  sog  dennoch  44  GG.  auf.  (Lufttemperainr 
21,8— 4«  C.)  Obgleich  der  Gipfel  also  fortwährend  sehr  welk  war,  sog 
er  doch  mehr  Wasser  auf,  als  vom  Wurselstumpf  in  der  gleichen.  Zeit  ab- 
geschieden wurde. 

IV.  V  e  r  s  u  ('  Ii.    Helianthus  annuus. 

Vau  im  Topfe  erwachsenes  Exonii)l;ir  wiinio  am  26.  Juli  um  10  Uhr 
früh  in  einiger  Knlfernung  über  der  lüde  durchschnitten ,  der  Gipfel  in 
Wasser  gestellt  und  auf  den^^'^^^rzelslumpf  ein  Rohr  gesetzt.  Nach 
(■»'/,  Stunden  war  im  Hohr  das  Wasswiim  2,1  CC.  v»^rniehrl ;  der  Gipfel 
halle  aher        C.C..  Wasser  aufgesogen  waren  die  BlUtter  geweilLt. 

Tciiipeialur  der  Krdc  C,  ;  der  Luft  ISHi, 

V.  Versuch.     Hcliiinthii<i  (iidiuk^. 

Kine  ähnliche  Püaiue  wurde  in  gleicher  Weise  behandeil: 

Ausscheidung  des  Wurzelsluuipfes  in  *  Stunden  bei  iO*^  C.  Boden- 
leuiperalur  =^  0,5  GC. 

Aufsaugung  des  Gipfels  in  4  Stunden  bei  15*  G*  Lufltemptiratur  =^ 
4,2  CC,  •  •  • 

Dabei  welkte  der  Gipfel  ein  wenig.  (30.  Juni  18G9}. 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Pflanzen,  deren  abgeschnitlene  und 
in  Wasser  gestellte  Gipfel  und  Sprosse,  bei  normaler  Verdunstung,  bald  xu 
welken  anfangen,  verhalten  sich  also  in  Bezug  auf  den  Drack  des  Wassers 
im  Innern  der  lebendigen  Pflanze  genau  so,  wie  die  Übrigen  Pflanzen: 
Wahrend  krafUger  Verdunstung  herrscht  in  sSmimtlichen  Tbeilen  der  Pflanse 
bis  in  die  Wurzel  hinein  ein  negativer  Druck,  und  erst  einige  Zeit  nachdem 
durch  das  Abschneiden  des  Stengels  die  Verdunstung  auligehüri  hat,  kann 
sich  der  positive,  von  der  Wurzeln  aiu^ehende  Druck  an  Schnittflüchen 
buutcrklich  machen.  Die  in  Wasser  gewelkt4>n  Sprossgipfcl  dieser  pflanzen 
können  zwar  durch  positiven  Druck  wieder  frisch  gemacht  wei'den;  einmal 
wieder  frisch  i;eworden,  brauchen  sie  aber,  um  lurgescent  zu  bleiben, 
des  positiven  iJruckes  ebensowenig,  wie  die  unverlel/.le  IMlanz»». 
;  Beim  Abschneiden  von  dem  Wiir/.elsvsleni  oiler  von  dem  Hauplslaniiiie 
erfahren  solche  Sprossgipfel  .ilso  eine  \  eiMinh  rung,  deren  Folge  das  Welken 
isl,  und  welche  durch  einen  kurze  Zeit  dauernden,  positiven  Druck  be- 
seitigt werden  kann.  Aufgalu-  der  folgenden  Untersuchungen  war  es  nun 
die  Natur  dieser  Ver.inderung  zu  erforsilicn. 

Meine  Versuche  wurden  alte  mit  Helianthus  tubcrosus  gemacht;  viele 
aber  nachtiäglich  mit  anderen  Arten  wiederholt,  um  Uber  die  Allgemein- 
beit  ihrer  Resultate  ein  Urtheil  zu  gewinnen.  Wo  keine  Art  genannt  wird, 
ist  immer  H.  tuberosus  gemeint.  Um  mich  im  Folgenden  kurz  und  deut- 
lich ausdrücken  zu  ktfnnen,  will  ich  die  Erscheinung  des  Welkens  bei  den 
al)geschniltenen  Sprossen  von  Helianthus  tuberosus  etwas  nSher  beschreiben. 
Schneidet  man  im  Hochsommer  i'inen  ciwa  20  Gm.  langen  Gipfel  eines 
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Sprosses  in  der  Luft  ab,  und  stellt  ihn  dann  mit  der  ScbniltflMcho  in 
Wasser,  so  fangen  schon  in  einigen  Minulen  die  jttngslen  entfalteten  Blätter 
an  SU  welken.  Ihnen  folgen  die  nHcfasUllteren  und  die  Iiitesten  Blatter, 
wahrend  die  Endknospe  mit  allen  ihren  noch  ganz  oder  fest  ganz  der 
Achse  parallelen  Blattern  frisch  bleibt;  die  Sussersten  Blatter  dieser  Knospe 
sind  bis  10  Cm.  lang,  bisweilen  sogar  etwas  langer.  Spater  IHngt  auch 
die  Endknospe  an  zu  welken,  dann  erschlafft  der  Gipfel  des  Stengels  unter 
ihr,  und  wenn  etwa  'i — 10  Cm.  von  diesem  ganz  scblafT  poworden  sind, 
,  hört  das  watere  ErschlnfTcn  und  Zusammenfallen  auf,  und  Irill  durch 
weiteren  Wasserverlust  Vertrocknung  ein.  Nicht  seilen  ist  dieses  lelzlc 
Stadium  des  Welkens  schon  innerhalb  einer  his  zweier  Stunden  erreicht. 

Die  Stelle,  wo  iii;ui  den  Schnitt  filhrl,  mit  anderen  Worten,  (Ins  Aller 
des  Sprosses  ;in  der  durchschnittenen  Stelle,  hat  einen  grossen  Kinlluss 
auf  die  (ii  si  iiNx  indiiikeil  des  Welkens.  Abpeschnitlone  Sprosse  von  2  Meier 
l.iini:«'  und  mehr,  sah  ich  gewöhnlich,  nachdem  sie  mit  der  Schnillllilche 
in  Wasser  gestellt  waren,  mehrere  Tage  hindurch  friseii  bleiben.  Schnitt 
ich  Sprosse  in  einer  Kntfornung  von  40 — 60  Cm.  von  der  Spitze  ab,  und 
stellte  ich  sie  ebenso  in  Wasser,  so  blieben  sie  mehrere  Stunden  hindurch 
frisch,  che  sie  anfingen  zu  welken;  wahrend  bei  einer  Liinge  des  abge- 
schnittenen Gipfels  von  10 — 90  Gm.  das  Welken  gleich  nach  dem  Einsetzen 
in  das  Wasser  anfangt.  Schneidet  man  zu  kleine  Sprossenden  ab,  so  be- 
sitzen diese  keine  hinreichende  Anzahl  von  Blattern,  um  durch  ihre  Ver- 
dunstung das  Welken  herbei  zu  fuhren. 

Um  die  Erscheinung  des  Welkens  beobachten  zu  kttnnen,  muss  man 
also  weder  zu  kleine,  noch  zu  grosse  Sprossgipfel  abschneiden,  sondern  den 
'  Schnitt  an  einer  kräftig  wachsenden,  noch  nicht  verholzten  Stelle  fahren 
und  auch  für  eine  genügende  Anzahl  Blütter  an  dem  Spros^pfet  sorgen. 
In  den  folgenden  Versuchen  ist  diesen  beiden  Bedingungen  irrmier  genügt, 
wenn  nicht  das  Gegentheil  angegeben  wird.  Der  Grad  der  Verholzung 
hangt  zwar  hauptsächlich  von  dem  Alter  der  betrachteten  Stolle,  aber  auch 
von  anderen  rmstiinden  ab,  und  wird  also  nichl  inuner  einfach  durcli  die 
Kntfeniung  von  der  Sj)il/e  des  Sprosses  gemessen.  Gan»  verhoUlo  Stengel 
zeigen  die  hier  betrachtete  Erscheinung  nichl  nuhr. 

Bei  Sprossenden  von  Helianlhus  tnberosus,  deren  bange  ungefähr 
30  Cm.  war,  gelang  es  nur  in  vielen  Versui  heri  niemals,  das  Welken  da- 
durch zum  Aufhören  zu  bringen,  dass  ich  das  Wasser  mittelst  <'ines  Druckes 
von  iO  —  20  Cm.  QuecksillMT  in  den  Spross  hineinführte.  Erst  als  ich 
einen  Druck  von  40  —  45  Cm,  anwandt«^,  gelang  es  mir  einen  solchen  an- 
fangs welken  Sprossgipfei  wieder  turgeseent  zu  machen.  Btarhle  ich  aber 
an  einem  ahnlichen  und  gleichaltrigen  Sprosse  den  Schnitt  1,5  Meter  unter 
dem  Gipfel,  so  reichte  ein  Quecksllberdruok  von  20  Gm.  vollkommen  aus, 
um  die  in  Wassor  nur  wenig  gewelkte  Spitze  bald  wieder  frisch  zu 
madien. 
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Iii  (Irn  von  Svens  i:<'in;i('hl(  ii  und  «Icii  1>i';li(  r  milLrclIu  ilh  ii  Voi  siu  licn 
wunli'  dvv  Sclinill  inuiier  in  der  l.ufl  geiuaclil;  ts  laiui  also  inmui  ^^iu^• 
r'nl(M'!n('('hun,u  der  Wassciiciluni;  im  Slcnfipl  stnll.  Um  den  Kiiilhiss  diosi'i» 
üiji.st. indes  zu  unU'r.suclion.  linu  ich  hinge  Sprosse  von  Ihdianlhus,  ohne 
sie  von  der  Tllnnze  zu  Heimen,  untl  ohne  sie  zu  knicken,  so  herab,  das8 
eine  20  Cm.  von  dem  (Üpfcl  enlfernU^  Stelle  in  das  Wasser  eines  untorge«- 
su>llu  n  Gefasses  lauclile,  der  Gipfel  aber  seihst,  satnml  allen  BHtllGm,  in 
der  Luft  blieb.  Jetsl  sebnitt  kh  mit  sehr  scharfem  Messer  den  Gipfel  unter 
Wasser  ab,  so  dass  die  Schnittfläche  auch  keinen  Augenblick  mit  der  Luft  in 
Berührung  kam  und  keine  Unterbrechung  in  der  Zuleitung  des  Wassers  statt- 
fand. Diese  so  von  der  Pflanze  getrennten  Sprossgipfel  blieben  mehrere  Tage 
hindurch  turgescent.  Ich  habe  diesen  Versuch  mit  vielen  Sprossen  von 
Uclianibus  wiederholt  und  immer  das  nMmliche  Resultat  erhalten,  wenn 
nur  bei  dem  Durchschneiden  keine  Verlotzung  des  an  der  Schnittfläche  gren- 
zenden Theiles  des  Siengels  (wie  z.  B.  durch  Knickung)  stattgefunden 
hatte. 

Die  Unlerhreehung  der  Was.«%erleil»n£i  vvithrend  des  Absclincidens  in 
der  l.ufl  isl  also  wabrseheinlicli  die  l^rsaclie  des  Wclkens.  Ks  fragt  sich 
Ueshalli  zuniiehst,  wie  die  Saehe  sieh  verhallen  wird,  wenn  der  Si'hnilt  in 
<ler  i.ufl  uemaehl  wird,  wahrend  dir  Wasscrslrömuug  iu  der  Pflanze  slill 
steht,  oder  do<'h  eine  selir  iieriniic  InI. 

Ich  l)og  von  {grossen  Sprossen  von  llcliiiiiihns,  (»hiie  sie  von  der  l'llanze 
zu  liennen,  die  (lipfel  senkret  lil  id>wiir(s  und  lauchle  diese  mit  einer  Ne- 
triichUichen  Anzahl  von  Hliillein  unler  \V;isser.  Nach  einii:en  Mimiten 
schnill  ieh  den  Sleniicl  in  der  I.ufl  durch,  lauchle  die  SchnilUl.iche  ttach 
10  See  laiden  unter  \Va^ser,  hob  die  ÜlUUer  daraus  hervor  und  trocknete 
diese  ein  Wenig  ab.  So  bereitete  ich  mir  vier,  je  20  Gm.  lange  Gipfel 
vor.  Die  ersten  S4  Stunden  nach  dem  Versuche  blieben  alle  ganz  turgesocnt: 
später  fingen  sie  an  zu  welken,  und  naoh  abonnals  24  Stunden  waren  sie 
schon  deutlich,  wenn  auch  noch  nicht  vollkommen  welk.  Ich  wiederholte 
den  Vorsuch  mit  vier  andern,  gleichlangen  Sprossgipfeln,  welche  ich  aber 
vor  dem  Abschneiden  I  Stunde  im  Wasser  untergetaucht  Hess,  damit  sie 
ihre  volle  Turgcsconz  annSbmen,  und  so  die  Strömung  dos  Wassers  im 
Stengel  noch  mehr  rcducirt  werden  wfirde;  die  in  der  Luft  befindlichen 
Blatter  dieser  Sprosse  schnitt  ich  vor  Anfang  des  Versuches  alle  ab.  Hier 
war  das  Welken  noeh  langsamer:  nach  48  Stunden  hatten  drei  Exemplare 
je  nur  ein  welkes  Blatt  (das  viiMle  Exemplar  war  sdlon  ganz  welkj.  Noch 
24  Stunden  spilter  welkten  auch  diese  drei  Sprosse,  doch  war  auch  jetzt 
noch  in  einem  die  Endknospo  frisch,  spUter  verwelkte  Alles. 

.ie  geringer  also  die  Wasserslrömung  in  dem  zu  durchschneidenden 
Slcngeltheile,  (Icslo  langsamer  das  Welken  der  Sprosse. 

Die  Dauer  der  Hertlhrnng  dei-  Schnillflache  eines  in  der  Lufl  durcli- 
schnilienen  Sprosses  mit  der  Luit  muss  demzufolge  bei  unverminderter 
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Vi'KlutKsliini:  der  Hliilü  r  l  iiicn  lüiilluss  auf  dii"  ücschwiiiilii^cil  des  Wclkons 
babcii.  l'"ol|ioii(l('r  Versuch  lu'sUllii;t  dieses. 

Ks  vMirdcn  Sprosse  vo»  Ilelianlhus  der-  IMlaiizc  lici  rij^rlto^on 
und  ihre  Spilze  kurz  über  einer  WtisserllarlK^  in  l  inffn  .>l.iik('n,  nai  Ii  oIkmi 
concaven  Boj^en  gebogen.  Dns  Wasser  berührte  den  Sten};el  nicht,  .lelzl 
wurde  der  Stengel  in  der  Krümmung  mit  einem  sehr  seharl'en,  trockenen 
Kessler  in  der  Luft  durohficbnHlen ;  der  abgeschnitteiio  Theil  schlug  ver- 
mügc  seiDor  Elaslioität  augenblicklich  in's  Wasser  hinein.  Die  Dauer  der 
BerOhrung  der  Schnittfläche  mit  der  Luft  war  vielleicht  nur  '/lo  Secunde. 
Die  vier  so  vorbereiteten  Bprossgipfel,  je  10  Gm.  lang,  bliolien  wSbrend 
S4  Stunden  frisch,  nur  an  einem  waren  nach  dieser  Zeit  «n  Paar  welke' 
BItttter.  Dann  6ngen  sie  langsam  an  su  welken,  nach  18  Stunden  hatten 
sie  je  3—5  welke  Bltttler,  nodi  48  Stunden  später  waren  alle  Blatter  wölk, 
die  Kndknospon  aber  (mit  bis  iS  Gm.  langen  Sussersten  Blattern)  noch 
ganz  frisch. 

Ich  slclllc  sechs  in  der  Luft  abgcschnilU'nc,  je  20  Cin.  lange  Spross- 
gipfcl  sogleich  in\s  Wasser,  sie  hallen  schon  hinreichend  Uolz  gebildet,  um. 
hierin  frisch  zu  bleiben.  Nach  2i  Stunden  nahm  ich  sie  aus  dem  Wasser 
heraus,  Irocknele  ihre  Schnittlliiche  al»  und  liess  drei  von  ihnen  '/,  Stunde,- 
die  drei  anderen  I '/^  Stunde  in  der  l.iifl  liegen;  hier  welkten  sie.  uiut 
als  sie  spätej"  \\i(>dei-  in's  Wasser  gestellt  \\iir<ien,  wurden  sie  nicht  wie- 
der frisch.  Dieses  zeigt,  dass  in  alleren  durchschnittenen  Stellen  eine 
längere  Zeil  der  Heiilhrung  mit  der  Luft  zum  liervorrufeu  des  Welkens 
nolh\N endig  isl  als  in  jüngeren. 

Hat  man  einen  frischen  Spross  in  Wasser  stehen,  so  dail  man  we<ler 
seine  SchnillHüche  mit  der  Luft  in  Berührung  bringen,  noch  einen  neuen 
Schnitt  in  der  Luft  machen,  wenn  der  Sprcuis  nicht  welken  soll.  Wohl 
aber  darf  man  ihn  ans  dem  Wasser  herausheben  und  in  ein  anderes 
Wassergel^ss  stellen,  wenn  nur  ein  Tropfen  Wasser  an  der  Schnittfläche 
hangen  bleibt.  Diesen  letsteren  Versuch  habe  ich  xahllosc  Male,  auch  mit 
vielen  anderen  Arten,  gemacht,  und  niemals  hat  ein  Spross  demzufolge  ge- 
welkt. Ich  mache  die  Queradmitte  su  dem  Zwecke  rechtwinklig  auf  die 
Achse  des  Stengels. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  darf  man  schliossen,  dass  eine  Unter- 
brechnng  der  Leitung  des  Wassers  in  dem  Stengel,  wahrend  die  BUiiter 
Wasser  saugen,  eine  Aenderung  im  Stengel  verursacht,  <lcren  sichUsare 
Folge  das  Welken  der  BUttter  und  des  Sprossgipfels  isl.  Je  jünger  die 
Strecke  des  Sprosses,  wo  der  Schnitt  gemacht  wird,  je  stiirker  die  Sau- 
gung der  Biütler,  und  je  lünger  die  Dauer  der  Unterbrechung  ist,  desto 
starker  und  schneller  ist  das  Welken. 

Die  Annahme,  dass  die.se  Veriinderung  im  Stengel  <'ine  Verminderung 
seiner  Leilungsfaliigkeit  für  das  Wasser  ist.  liegt  auf  der  Hand  und  lassl 
sich  durch  folgenden  Versuch  leicht  beweisen. 
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Zwei  Sprossüipfol  von  Ilelianllms  wurden  in  der  Luft  .ihgoscliniiion 
und  in  Wa.sser  tii'slclll.  Der  eine  war  iU  C.iu.  lang  und  hatte  Ki  Ulilllcr, 
der  andere  war  20  Cin.  lang  und  hatte  V2  Bliilter.  Nacli  kuizer  Zeit 
üngen  sie  an  zu  welken,  aber  langsam.  Nach  1ä  Stuodeu  war  der  erslere 
ganz  welk,  mit  einer  7  Cm.  langen  welken  Sirecke  des  Stengels,  in  dem 
andern  waren  die  Endknospe  und  alle  Bitttter  welk.  Jetat  entfernte,  ich  die 
IS  ältesten  Bltttter  des  einen  und  die  6  ältesten  Blatter  des  anderen  Sprosses, 
ohne  sonst  was  sa  verändern.  Demsnfolge  wurden  sie  beide  wieder  frisch 
und  blieben  dann  mehrere  Tage  hindurch  turgesceni.  Das  für  den  Targor 
und  die  Verdunstung  von  4  resp.  6^BUlttem  ntfthigo  Wasser  konnle  also 
durch  den  Stengel  geleitet  werden,  das  für  alle  Blatter  nOthige  aber  nicht. 
Entfernt  man  an  in  der  Lufi  durohschniUenen  Sprossen  vor  dem  Welken 
einige  Blatter,  so  können  diese  Sprosse  gans  frisch  bleiben;  vertrocknen 
an  einem  welkenden  Sprosse  die  alteren  BUilter,  ehe  die  Kndknospe  su 
welken  anfangt,  so  kann  <li<\s(>  iclzlere  noch  lange  frisch  bleiben. 

Die  Leitungsfilbigkcit  wird  nicht  im  ganzen  Stengel  veriindert,  sondern 
nur  in  einer  grösseren  oder  kleineren  Strecke  oberhalb  der  Schnillfliiche. 
Dieses  folgt  daraus,  dass,  als  ich  von  in  der  Luft  abg(>sohniltenen  und  dcmzu- 
foli;e  im  Wasser  welkenden  Sprossen  eine  ö — 6  (]ni.  lange  Streeke  ober- 
halb des  ersten  Schnittes  durch  einen  neuen  ,  jel/l  aber  unter  Wasser  ge- 
führten Schnitt,  entfernte,  die  Sprosse  sicli  wieder  erholten  und  völlig 
lurgescent  \\  iirden.  Icli  habe  (iiesen  Versuch  niit  Sprossen  von  10 — 20  Cru. 
I,;ini;e  und  mit  soUhen  von  liO  Cni.  luul  mehr  niehrlach  wiediMholl.  den 
lu  iK  11  Schnitt  entweder  einige  Stunden  nach  dem  erslcrc  n,  oder  Ix-i  nicht 
sehr  raschem  Welken  bis  drei  Tage  nachher  gemacht  und  immer  das  nilm- 
iichc  Rosullal  orbalten.  Schnitt  ich  vor  dem  Eintreten  des  Welkens  an 
einem  in  der  Lufi  abgeschnittenen  Sprosse  unter  Wasser  eine  5^6  Gm. 
lange  Strecke  weg,  so  unterblieb  das  Welken  immer.  Um  nicht  mit  dieser 
Strecke  Blatter  mit  tu  entfernen  und 'dadurch  sugleich  eine  andere  Ursache 
der  Wiederherstellung  dos  Turgors,  nämlich  die  Verminderung  der  Ver-^ 
dunstung  herbeisufuhren,  entfernte  ich  in  diesen  Versuchen  die  bctreflbn- 
den  Blatter  immer  vor  Anfang  des  ganzen  Versuchs. 

Den  nämlichen  Versuch  habe  ich  mit  einer  Anxahl  von  andern  Arten 
wiederholt,  indem  ich  SO  Gm.  lange  Gipfel  grossblattriger  Sprosse  in  der 
Lufi  abschnitt,  sie  nach  30  Secunden  in  Was8(«r  setste,  Sie  anfangen  liess 
zu  welken,  und  als  dieses  sehr  deutlich  eingetreten  war,  unter  Wasser 
eine  5-  0  Cni.  lange  Strecke  entfernte.  Sic  wurden  demzufolLic  alle  wie- 
der frisch  und  bliel)en  dieses  mehrere  Tage  hindurch.  Ich  untersuchte 
Impatiens  Hoviii,  Sambncus  nigra,  Broussonetia  papyrifera ,  Staphyiea 
pinnain ,  \anlbium  echinaluni,  Uolianthus  tracheliifolius ,  Siegesbeckia 
cordifolia  u.  A. 

Ich  habe  (li<'S(Mi  Versuch  auch  so  i^eniaeht,  <lass  ich  den  neuen  Schnitt 
in  der  Luft  muciUe,  wührend  die  saiiunliicheu  Ulatter  unter  Wasser  waren, 

>». 
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und  schon  einige  Minuten  vortief  im  Wasser  gewesen  waren.  Tauchte  ich 
dann  die  neue  Schniitflilche  nach  Enllemung  einer  Strecke  von  5—6  Gm. 
in's  Wasser  und  hob  die  BlVtter  daraus  hervor,  so  erholten  sich  die 
Sprosse,  diejenigen  von  Helianthus  tuberosus  fingen  aber  nach  einiger  Zeit 
wieder  an  tu  welken,  während  die^  anderer  Arten  mefarare  Tage  hindurch 
frisch  blieben.   So  s.  9.  Xanthium  ecfainaium,  Siegesbeokia  confifolia. 

Ueber  die  Grosse  der  Strecke,  welche  diese  Verttndenmg  erleidet, 
habe  ich  nur  ein  jiaar  Versuche  angestellt.  Aus  dem  Vorheiigehenden  er- 
sieht man,  dass  sie  in  den  meisten  Fallen  nicht  5—6  Gm.  betrügt.  Vier 
je  45  Cm.  lange  Sprossgipfel  wurden  in  der  Luft  abgeschnitten  und  nach 
40  Secunden  in  Wasser  gestellt,  wo  sie  anfingen  su  welken.  Als  sie  nach 
einer  Stunde  sehr  welk  waren,  wurde  unter  Wasser  eine  neue  Sdinitt^ 
flache  gemacht,  indem  nur  eine  4  Gm.  lange  Strecke  des  Slengcls  entfernt  • 
wurde.  Die  Sprosse  welkten  immer  jveiter.  Nach  mehreren  Stunden 
wurde  nochmals  ein  neuer  Schnitt  unter  Wasser  gemacht,  jetit  aber  <>  Cm. 
des  Stengels  entfernt.  Demzufolge  erholten  sich  die  Sprosse,  innerhalb 
6  Stunden  waren  die  Endknospen,  innerhalb  Stunden  die  meisten 
Blüllcr  wieder  frisoh.  I);is  riiiinllrlie  Resultat  gab  mir  bei  völlig  gleicher 
rntersuchurig  Siegesbeokia  cordilulia.  Die  so  lurgescenl  gewordenen  Sprosse 
blieben  dieses  nu?hrere  Tage  hindurch.  Es  war  nattlrlich  auch  hier  vorher 
gesorgt,  dass  bei  der  Entfernung  der  unteren  Strecke  des  Stengels  keine 
BlUtli'r  mit  entfernt  werden  konnten. 

Wahrscheinlich  ist  die  veränderte  Strecke  desto  grösser  und  ihre  Vcr- 
iinderung  eine  desto  Stärkere,  als  das  Welken  der  Blätter  rascher  und 
slürker  ist. 

Die  Verminderung  der  lyeitungaftlbigkeit,  welche  nach  dem  Vorher- 
gehenden bei  grossblüttrigen  SprosSMi,  derra  llolzkörpcr  noch  nicht  hin- 
reichend entwickelt  ist,  in  einer  grösseren  oder  kleineren  Strecke  des 
Stengels  oberhalb  eines  künstlichen  Querschnittes  eintritt,  wenn  durch  den 
Schnitt  eine  Unter})rechung  in  der  Zufuhr  des  Wassers  hert)eigcführt  wird, 
widireiid  die  Hliiller  und  der  obere  Theil  des  Sprosses  Wasser  saugen, 
kann  man  sirli  auf  foluende  Weise  entstanden  denken.  Durch  <las  Auf- 
hören der  Wasserzufuhr  verlieren  zunächst  die  vom  Schnitt  getroOenen 
Zellen  einen  Tlieil  ihres  Wassers,  das  von  den  hiiher  liegenden  Zellen  auf- 
gesogen und  nicht  ersetzt  wird.  Halil  \erlieren  auch  die  nächsthöheren 
Zellen,  welche  das  Wasser  leiten  müssen,  aus  derselben  Ursache  von  ihrem 
Wasser.  Wird  nun  der  Stengel  mit  der  Schniltfliiche  in  Wasser  gestellt, 
80  nehmen  diese  Zellen  xwar  wieder  Wasser  auf,  man  muss  aber  an- 
ndimen,  dass  sie  unter  diesen  Umständen  ihren  Verlust  nicht  völlig  er- 
setsen  ktfnnen,  das  beisst,  ihren  normalen  Gehalt  an  Wasser  nicht  wieder 
erreichen  können.  Nimmt  man  nun  weiter  an,  dass  von  dem  Wasserge- 
balt dieser  Zellen  die  Geschwindigkeit  der  Wasserleitung  abhängt,  so  sind 
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diese  beiden  Annahmen  ioi  Stande  die  Vonninderung  der  Leilungsl^higkeit 
vorläufig  >u  erklären. 

Idi  will  jetzt  noch  einit:c  Versuche  roilAheilon,  uclrho  loh  Uber  die 
Frage  gomachl  bai>c,  durch  weiche  ünssoron  Umstände  die  verminderte 
Leitungsfahigkeit  wieder  auf  das  normale  Maass  zurückgeführt  werden  kann. 

Erstens  ist  hier  an  die  schon  anfangs  erwiihnten  Versuche  von  Sachs 
zu  erinnern,  nus  doncn  heivorgcht,  diiss  die  welken  Sprosse  nicht  nur 
(hnvh  Hint'inpivsscn  des  Wiisscrs  unter  Druck  wieder  frisch  werden.  d;iss 
also  die  Leitun^^  des  Wassers  im  Stengel  unter  Druck  eine  r.isehere  ist, 
sondern  dass  dadurch  auch  die  Leilungsfiihiukeil  des  Stengels  wieder  aul 
das  normale  Maass  gebracht  wird  und  daraut  auch  nach  dem  Aufhören  des 
^  Druckes  bleibt. 

Drei  je  30  Cm.  lange  Sprossenden  von  llelianthus  wurden  in  der 
Lufl  abgeschuillen  und  in  Wasser  gestellt;  sie  waren  innerhalb  einer 
Stunde  welk.  Nachdem  sie  noch'  swci  Stunden  weiter  gewelkt  hatten, 
wurden  sie,  obno  Erneuerung  ihrer  Schnittfltfche  in  Wasser  von  35^  G. 
gestern  und  blieben  hierin  einige  Stunden  bis  die  frei  in  der  Lufl  sich 
ausbreitenden  Blatter  wieder  frisch  geworden  waren.  Die  Temperatur 
des  Wassers  blieb  constant  swtschen  35<>  und  40^  C;  ein  40  Gm.  langer 
Theil  jedes  Stengels  ragte  in  das  warme  Wasser  hinein.  Dann  wurden  .sie 
in  kaltes  Wasser  gesetzt;  nach  12  Stunden  war  ein  Exemplar  noch  ganz 
frisch,  die  zwei  andern  hallen  je  zwei  welke  BItttter;  noch  42  Stunden 
spater  halten  sie  alle  drei  einige  welke  Blatter.  Die  LeitungsHihigkeit  im 
erwiirmten  Theile  war  also,  wenn  auch  nicht  vollkommen  wiederhergestellt, 
so  doch  bedeutend  erhöht  worden. 

In  der  Lufl  al)gcschniltene  und  in  Wasser  gestellte,  !20  Cm.  lange 
Sprossgipfel  von  Sambucus  nigra  welkli'n  sehr  stark  binnen  einer  Stunde; 
dann  stellt«'  ich  sie  mit  dem  unteren  Knde  in  Wa.sser  von  (1.,  wo 
sie  in  einer  bis  zwei  Stunden  (urgesccnl  wurden.  .I(>l/I  in  kaltes  Wasser 
gestellt,  blieben  sie  während  mehrerer  Tage  vollkommen  irisch.  Während 
des  Versuchs  wurde  die  Schnittlläche  nicht  erneuert. 

Drei  12  (!m.  lang«',  in  der  f.uft  abge.schnillene  un<l  in  W.iss«  !  gesel/.le 
Sprossen<lcn  von  llelianthus  fingen  bald  an  zu  welken  und  vNurden  nacli 
einer  Stunde  iu  welkem  Zustand  völlig  unter  Wasser  gelaucht.  Auch  die 
SchnitlQächen  waren  unter  Wasser.  Als  sie  innerhalb  40  Minulen  frisch 
geworden  waren,  wurden  die  Blatter  ans  dem  Wasser  genommen  und 
etwas  abgetrocknet;  die  Sebniltllachen  blieben  im  Wasser.  Nach  einer 
Stunde  waren  Je  2—3  Blatter  welk,  nach  4  Stunden  nur  die  Endknospen 
noch  frisdi  und  19  Stunden  spater  waren  auch  diese  welk.  Von  andern 
ahnlichen  Exemplaren,  an  denen  aber,  nach  dem  Aufenthalte  im  Wasser 
eino  neue  Schnittfläche  in  der  Luft  gemacht  war,  wahrend  die  Blatter  noch 
unter  Wasser  waren,  die  sonst  aber  vollkommen  gleich  behandelt  waren, 
waren  nach  46  Stunden  noch  keine,  nach  24  Stunden  nur  4 — 2  Blatter 
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welk:  Aelmltche  Versnehe  stellte  ich  mit  demsdiieQ  Resollate  mit  16  Gm. 
langen  Sprossenden  von  Xanlliiiun  edüoatam  an. 

Eine-  grössere  Ansaht  je  40  Gm.  lange  Sprossspitscn  von  Helianthus 
waren  in  der  Luft  abgeschnitten  und  sogleich  in  Wasser  gcsetst,  wo  sie 
bald  anfingen  su  welken.  Jetit  wurde  eine  Glasglocke  ttbergestttlpty  wo- 
dnreh  die  Verdunstung  bald  aufhttrle  und  sämmtliohe  BlHtler  wieder  frisch  wur- 
den. Nach  1 4  Stunden  wurde  die  Glasglocke  entfernt ;  1 8  Stunden  sjUlter  waren 
die  meisten  Blätter  welk,  aber  die  Bndknospen  noch  frisch;  spSter  wur- 
den alle  BUftter  welk,  und  bald  darauf  fingen  auch  einige  lindknospen  an 
SU  welken. 

Wenn  diese  beiden  Versuche  zeigen,  dass  bei  |;c%vöhnlicher  Tempera- 
tur auch  unter  L'msUinden,  welche  der  Aufnahme  des  Wassers  im  Stengel 
sefjr  iidnslij;  sind,  <Iennoeh  die  nniiiiide  beilun^sf;ihii;keil  nicht  wieder  ei- 
reielil  wird,  so  scheinen  sie  dwh  (jrund  fili  die  Vertnulhunu  zu  f^eben, 
diiss  eine  ^eriiii;e  Veri:i()ssirunt;  (U'r  lAMliuiysl-dii^koil  sliiUj^eluiulen  halU", 
da  die  Sprossgiplel  /.um  zweiten  Male  huigsainer  welkten  als  zum  ersten 
Male.  Für  diese  VcnnulkuDg  sprechen  auch  die  heideu  folgenden  Be- 
obachtungen. 

Kinigo  6—1:?  (Im.  lange  Sprossenden  von  llelianlliu>  wurden  in  dor 
Luft  abgeschnitten  und  in  Wasser  gesetzt,  nachdem  soviele  Blutler  entfernt 
waren,  dass  an  jedem  ausser  der  Endknospo  nur  die  drei  jüngsten  Blatter 
blieben.  Bald  welkten  je  4 — 8  dieser  Blatter,  nach  einigen  Stunden  er- 
holten sie  sich  aber  wieder  und  blieben  mehrere  Tage  hindurch  frisch. 

In  der  Luft  abgesdinittene  und  in  Wasser  gestellte,  40  Gm.  lange 
l^ross^pfel  von  Sida  Napaea  fingen  bald  an  su  welken.  Nach  mehreren 
Stunden  waren  sie,  ohne  dass  die  Schnittflache  erneuert  worden  war,  wie- 
der turgescent  geworden  und  blieben  mehrere  Tage  hindurch  in  diesem 
Zustande. 

Die  genauere  Erkenntniss  der  Abhängigkeit  der  Verminderung  der 
LeitungsDihigkeil  von  verschiedenen  Umstanden,  und  die  Knideckung  ihrer 
wahren  l'rsacho  nuis.s  spiitercn  Untersuchinigen  vorbehalten  bleiben.  Nach 
dem  Vorhergehenden  darf  man  aber  die  lloilnung  hegen,  dass  das  nähere 
Studium  der  hier  behandelten  Erscheinung  dazu  führen  wird,  auf  die  bei 
der  Wasserleitung  im  Pflanzenkörper  stattfindenden  Verhältnisse  ein  neues 
Licht  zu  werfen. 

November  1874. 


Naekirftg. 

Nachdem  das  Manuscript  der  vorliegenden  Abhandlung  schon  iUngst 
dem  Herausgeber  Ul)ergebcn  worden  war,  erschien  eine  Arbeit  von  Dk.  N. 
J.  G.  MüLura  ttber  »Besiehungen  swisdien  Verdunstung,  Gewebespannung 
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und  Druck  im  Inneren  der  Pflamxei.i]  Da  die  Thetsacho,  daas  abge«cbnittenr, 
In  Wasser  gestellte  Sprosse  von  Helianthus  annuus  welken  und  nach 
llöu.ra*s  Ansiclii  nur  durob  dauernden  Druck  daran  verhindert  werden 
können,  eine  Hauptstfltse  der  dort  vertretenen  Ansichten  ist^  und  diese 
Ansichten  llberbanpt  mit  der  herrschenden  Aufbssung  nn  Widerspruch 
stehen,  halte  ich  es  für  meine  Pflicht  die  Erttriervngen  HOllbi's  hier  naoh- 
trttgMch  SU  besprechen. 

Auf  den  beiden  ersten  Seilen  dieser  Abhandlung  worden  einige  Talsche, 
theilweise  vcmllelo,  thoihvcise  nienicnls  ausgcsproehotie  Ansiclilcii  (ll)t»r  die 
Bewegung  (los  WasstTs  in  der  rflaii/c  als  die  herrschende  Auffassui^ 
hingestelU.  So  sollen  iWe  Resultat'  der  HALEs'schen  und  IloPMEiSTKR'schen 
Yei*suc!io  über  den  Wurzoldruck,  welche  bei  Ausschluss  der  Verdunstung 
gemacht  wurden,  von  den  frdheren  Schriflslellern  ohne  Weiteres  auf  die 
verdunslonden  Pllnnzen  (Iherlragen^worden  sein,  ja  Mm  i  n  behauptet  soizar, 
»dnss  der  ll.vLEs'scIie  Druck  als  Motor  penannl  wird  fUi"  die  Bi-wegung  der 
Wassermassen  in  dein  200  Fuss  hohen  Bautn«.  Wo  Herr  Milikk  in  der 
botanischen  Literatur  diese  Ansicliten  ß«*funden  hal,  ist  mir  nicht  bekannt, 
da  di(>  erforderlichen  f.ilcralurangal)en  für  diese  Behauptungen  fehlen.  Eine 
historische  Unlersuchuni;  der  Frage  liegt  auch  nicht  in  meiner  Absicht,  da 
es  vielmehr  Herrn  MiIller^s  Pflicht  wäre,  selbst  durch  eine  solche,  mit  den 
nOlbigen  Gitatcn  ausgestattete  Behandlung  des  Thcma*s  das  wirkKcho  Vor- 
handen- und  Verbrdletsein  der  von  ihm  als  sdche  angegebenen  Ansichten 
stt  beweisen. 

Ich  halte  mich  an  die  letzte,  etwa  xwei  Jahre  vor  Müllbr*s  Arlicit 
erschienene  Darstellung  der  hierher  gohttrigen  Erscheinungen,  welche  von 
Sachs  in  der  zweiten  Auflage  des  Lehrbuchs  der  Botanik,  S.  578 — 580 
gegeben  wurde.  Die  verschiedenen  Vorj^nge  der  Wasserbewegung,  weldic 
von  HOllbr  in  seiner  Arbeit  fortwahrend  mit  einander  vormischt  und  ver- 
wirrt werden,  sind  hier  klar  und  deutlich  von  einander  getrennt  und  in 
ihren  Besiehung  xu  den  verschiedenen  wirkenden  Ursachen  dargothan. 
Sacbs  unterscheidet  (man  sehe  s.>B.  S.  577.)  I)  »die  lang^men  Bewegun- 
gen des  W'asscrs,  wodurch  dieses  den  assimilirenden  und  den  wadisenden 
Zellen  und  Gewebeoiassen  sugrfuhrt  wird»,  2;  »die  durch  Verdunstung  an- 
geregte, meist  raschere  Wasserslrömung  im  liolskörpcrx  und  3)  «dem  Auf- 
trii  l)  des  Wassers  aus  der  Wurzel  in  den  Stamm«,  iede  dieser  drei  Arloi 
der  Bewegung  des  Wassers  tritt  unter  Umstüntlen  von  den  Andern  geson- 
dert in  die  l">rscheiniinL:,  meistens  aber  wiiken  sie  zu  gleicher  Zeit  in  der 
nämlichen  l'llan/.o.  wobei  aber  die  zweite  fast  ausnahmslos  1km  weitem  die 
ausgiebitisle  ist.  Die  NaUir  dieser  verscIiiedotKMi  Bewegunj^eii,  die  (icwebe, 
in  denen  sie  slullÜDden  und  die  zu  ihrer  Erklärung  zu  benulzendcn  physi« 


1)  Botanische  Ontersttohaogea  von  Ds.  N.  J.  C.  Müllu  I87S  Heft  IL  8.  tl— BS. 
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kaliscben  EracheinuDg^D  werden  dai^elcjg^  aod  dadurch  eine  Binsichti  so 
weit  unsere  physikalischen  Kennlnisae  diese  eben  erlauben,  angebdint. 

Dieser  Darstellung  gegenüber  erscheint  nun  die  llüixn*sche  Arbdt  nicht 
nur  als  ttberfltlssig,  sondern  soger  als  ein  bedeutender  Rücksdiritt.  Für 
die  Bewegungen  des  Wassers  in  hoben  Bttumeo,  sagt  MfiLun  {S.  SS),  klftine 
man  sieb  a  priori  zwei  inttgliche  Ursachen  denken:  den  Wurzddraok  und 
die  Imbibition.  Da  nun  der  Wurzeklruck  oßenbar  nicht  für  die  ganze  Er- 
hebung des  Wassers  ausreicht,  ineint^MüLLER,  dnss  dw  Imbibition  allein  den 
Wasaerverlust  deckt.  Diese  Polgerung  wurde  aber  schon  von  Uales  (siehe 
Sachs,  Handbuch,  S.  213.)  au.sgesprochen.  Wenn  nun  abgeschnittene 
holaul)le  Aeste  von  Bäumen  und  StriiuchcMti,  in  Wasser  gestellt,  frisch 
bleiben,  reiche  boi  diesen  ArU^n  t\'w  Imbibition  zur  Erklärung  der  Er- 
scheinung hin.  Bei  Heli;iiillujs-Zvveigen  aber,  welche  abgeschnitten  und 
in  Wasser  gestellt  welken,  reiche  die  Saugung  nicht  hin,  den  Wasserver- 
lust zu  decken,  es  inilsse  hier  also  ein  Wurzeldruck  mitwirken.  Diese  An- 
sicht wurde  schon  von  Sachs,  I.  c.  ausgesprochen,  die  Fortsetzung  der  von 
Sacds  an  jener  Stelle  beschriebenen  Versuche  (Ohrte  diesen  aber  zu  der 
Ansicht,  dass  die  Folgerung  nicht  richtig  sei;  diese  fortgesetzten  Unler- 
suchuDgen  bildeten,  wie  im  Anfang  vorliegenden  Aubatzes  hervorgeh<dMn 
wurde,  den  Ausgangspunkt  fUr  meine  eigenen  Untersuchungen. 

MflLuni  aber,  der,  ohne  Saqb«  sn  dtiren,  die  Folgerung  a1»  seine  eigene 
hinstellt,  betrachtet  sie  als  richtig  und  geht  bei  seinen  folgenden  Untere 
sucfaungen  von  ihr  aus.  Merkwürdig  ist  es  dabei  su  bemerken,  dass 
MöLLsa's  eigene,  in  seiner  Arbeit  mitgetheillen  Versuche  die  Unrichtigkeit 
der  Behauptung  zeigen:  Auf  Seite  38  giebt  er  an,  dass  ein  Blatt  von 
Heliantbus  annuus  bei  einem  von  — 84  bis  — 130  Mm.  Queduilber  fallen' 
den  Drucke  wahrend  mehrerer  Stunden  turgescent  bleibt;  auf  S.  44,  dass 
Helianthus  in  normaler  Weise  lange  Zeil  unter  negativem  Druck  von  bis 
400  Mm.  QuodLsilber  verdunstete.  Wie  stimmen  diese  ßeobachlungen  zu 
dem  Seite  24  gezogenen  Schlüsse:  dass  ein  Wurzeldruck  bei  solchen  saft- 
reichen  Kraulpdanzen  nöthig  ist,  um  das  Welken  zu  vermeiden? 

Die  angebliche  Thalsache,  dass  das  in  den  HliitUMri  hoher  Bäume  ver- 
dunstende Wasser  durch  die  Iiiibibilion  herlieigeschallt  werden  kann,  dass 
aber  niedere  Krautplliui/en  den  Wurzeldruck  für  eine  iiormalo  Verdunstung 
brauchen,  such!  nun  Millkk  durch  die  g;inz  ui\begrUndete  Annahme  zu  er- 
klären, dass  die  Verdunstungsgriisse  der  lilaller  hoher  BUume  gegenüber 
der  Krautpflimze'  sehr  klein  sei.  Die  von  Sachs,  I.  c.  nachgewiesene  Be- 
ziehung zwischen  der  Verdunstung  und  der  Kniwickelung  des  Holzes  und 
einige  andere  UmsUindo  nuiqjien  es  im  (iegentheil  sehr  wahrscheinlich,  dass 
grade  bei  hohen  Baumen  die  Verdunstung  der  Blatter  eine  sehr  namhafte 
ist:  Audi  die  von  MOusa  selbst  dtirte  Paulownia  und  andere  grossbhittrige 
Baume,  machen  diese  Annahme  MOllw^s  wenigstens  sehr  unwahrscheinlich. 

Es  wUre  aber  nutzlos  weiter  hierauf  einzugehen,  oder  auch  eine  Kritik 
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der  S.  85— S7  gpfabrien  DiscussioD  Uber  die  Maglichkeil  einer  Ifossuois 
des  bei  Kraotpflanxen  aogeblicb  für  normale  VerdunsUing  nttthigen  Wamel- 
drackes  in  liefern,  nachdem  die  im  Anfang  meiner  Arbeit  milgßtheUten 
Vefsucbe  von  Sachs  die  fixislent  einer  luHfUgen  Sangong  frisch  decapitir- 
ter  Wanelsttfcke,  also  eines  negativen  Druckes,  auch  flir  diese  FtfUe  ausser 
Zweifel  gesetzt  haben. 

Die  von  Müllis  cilirten  Experimente  von  Haler  und  IIofhrister  Uber 
die  bei  der  Imbibition  von  Wasser  in  lebendige  Gewebe  beobachlelen  Druck- 
krüftc  haben,  wie  sich  aus  ihrer  Beschreibung  leicht  ergiebl,  keineswegs 
den  höchsten  Druck  hestimrot,  unter  denen  noch  Quellung  unter  Aufnahme 
von  Wasser  staltfinden  kann.  Sie  haben  nur  gezeigt,  dass  dieser  Druck 
zwei  Atmosphären  erreichen  oder  sogar  Uberschreilen  knim.  Dass  die 
Kraft  der  Imbibition  walirscheinlich  viel  grösser  (sogar  grösser  als  5 — 6 
AlinosphHren)  sei,  wurde  von  Sachs,  I.  c.  S.  578,  hervorgehoben,  der  dar- 
auf hinwies,  dass  «trockene  Stärkekörner  sich,  wenn  sie  Wasser  von  glei- 
cher Temperalur  imbibiren,  um  2 — 3"  C.  erwiirmen ;  (siedendes)  Wasser 
durch  einen  Druck  von  10  Atm.  nur  um  0,078"  C.  erwärmt  wird.  Da 
nun  die  Erwärmung  durch  Imbibition  wahrscheinlich  auf  VerdidituDg  des 
Wassers  beruht)  so  erlauben  diese  Angaben  einen  Sohtuss  auf  die  enorme 
Kraft  der  Imbibitkin«.  MAllbb,  der  dieser  Stelle  ebensowenig  wie  sonstiger, 
richtiger  Ansichten  seiner  Vorgänger  erwähnt»  meint,  dass  die  Imbibitions- 
krttfte  aeher  30  als  80,  eher  40 als  30  Atmosphären  gleichkommen«.  Ober  dieses 
aus  eigenen  oder  Anderer  Experimenten  folgert)  bleibt  unbekannt,  da  die  An- 
gabe der  Quelle  fehlt.*)  Wenn  nun  auch  diese  Behauptung  an  sieh  nicht 
unwahrscheinlich  fait,  so  nUtst  sie  doch  wenig,  wenn  keine  Thatsachen  su 
ihrer  Unterstfltsung  mitgeiheilt  werden. 

Um  nicht  zu  viele  Einzelheiten  aus  MüLLER*g  Arbeiten  zu  ))esprechen, 
komme  ich  gleich  zum  Schlüsse  dieses  Gapilels,  wo  in  folgenden  zwei 
Sätzen  das  Resultu  zusammengefnsst  wird:  (S.  34.)  »Das  Wachsen  der 
Knospen  wird  also  viel  eher  mit  den  Quellungserscheinungen  und  den  osmo- 
tischen Spannungen  der  Zellitihalte,  wie  mit  den  Wurzeldruckcn  in  Causal- 
zusammenhang  stehen.  Die  Drucke  der  Zellinhalle  wachsender  Zellen  auf 
ihre  Wand  in  der  Niifie  der  VegeUttjonspunklc  werden  ganz  unabhängig 
vom  Wurzeldruck  sein,  was  für  sehr  hohe  l'tlanzen,  Hauine  nicht  cr.sl  zu 
beweisen  war«.  In  diesen  beiden  Salzen  siiui  wieder  die  einzelnen,  bei 
Sachs,  I.  c,  richtig  von  einander  gelrennlen  l'^rscheinungen  mil  einander 
verwirrt.  Dass  das  Waehsen  dei'  Knospen  ohne  den  Einlluss  des  Wurzcl- 
drucks  vor  sich  gehen  kann,  und  in  gewöhnlichen  Fällen  ohne  diesen  vor 
sich  geht,  ist  Jedem  bekannt,  und  daraus  zu  (olgern,  dass  durch  die  Ver- 


<)  Das  von  Mi  llkk  in  dieser  Hiclilung  nngeslellle  Experiment  Nr.  lit  befinde!  sich 
auf  S.  M.  Ix'ider  ist  aber  nur  die  Methutle  tie.s  Kxpeiiinenis  bcscbiioben  und  die  GrüsHO 
der  benalzten  Gewichte  angegetien ;  was  aber  die  Folg«  war,  wird  nicht  mitgct  belli.  • 
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ilunsdnii:  iiniiicr  viu  nciraiiN ci'  Druck  hcrlK-iLzcfülirl  wiid.  Ol»  über  das 
Wachsen  und  die  Drucke  der  Zollinhallc  wachsender  Zellen  auf  ihre  Wand 
in  der  Nähe  der  VcgeUiiionspunkte  vom  Wurzeldruck,  wenn  dieser  da  ist, 
fmabhnngig  sind,  darüber  kttnnen  nur  directe  Versuche  eotscheideD. 

Aiieh  die  Beadireibong  der  Bewegung  des  Wassers  im  Baum  (S.  34 — 
35)  ist  nur  eine  unklare  Darstellung  der  Vorgänge  im  Stamme,  ivelche 
schon  von  Sagbs,  K  c,  aoseinandei^setzl  sind.  .Die  von  ihm  hervorgaho- 
bene  bedeutende  Leitungsl^higkeit  des  lebendigen  Holses,  gegenüber  der 
geringen  Leilungsfilhigkeit  des  todten  Holses  wird  hier  nicht  berücksichtigt; 
die  Berücksichtigung  dieses  VerhBltnisses  hatte  aber  su  einer  Erklärung 
der  Thatsache  führen  können,  dass  abgeschnittene  und  mü  der  Schnitt- 
fliiche  in  Wasser  gestellte  BiriLenstümme  nur  6 — 8  Tage  hindurch  frisch 
bleiben,  dann  aber  welken. 

Ueber  die  Mii.LER'schen  Versuche  selbst  wilre  noch  Manches  zu  be- 
merken, da  sie  aber  fast  nur  Wiederholungen  allgemein  bekannter  Versuche 
sind,  oder  doch  keine  neuen  Thatsachen  gebracht  haben,  unterlasse  ich  es 
näher  auf  sie  einzugehen. 

Meiner  Meinung  nach  sind  also  die  \on  .Mi  llkk  besprochenen  Thatsachen 
Iheils  liingsl  bekannt,  theils  unriehiii:  und  ist  seine  unklare  Darstellung 
ihres  Zusammenhanges  l>ei  dem  jelzigen  Zustande  unserer  Wissenschaft, 
zumal  nach  der  vor  zwei  Jahren  von  Sachs  gelieferten  Darlegung  als  ein 
entschiedener  Rückschritt  zu  betrachten. 


1)  Beispiele  wecbeender  PflansenUMUe»  in  denen  anch  ohne  stark«  Verdnnslnng 
offenbar  kein  positiver  Draok  herradit,  findet  man  bei  Sachs,  I.  o.  S.  577. 


IX. 


LaMgenwaciiüthuni  der  Ober-  und  Unterseite  bith  krüiuneBder 

BaMken. 

Von 

Dr.  Hugo  de  Vries. 


Nach  den  eiogebenden  Untersuehtingen  von  Sachs  Uber  das  UngeD- 
wacbsUram,  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  das  Umwinden  von 
Statsen  durah  Ranken  und  die  Einrollung  freier  Ranken  Bewegungeer- 
scheinungen sind,  welche  durch  ein  verschiedenes  LSngenwachsthum  der 
convoLen  und  der  o(»u»¥«i  Seite  verursacht  .werden.  In  der  vorliegenden 
Arbeil  gehe  ich  von  dieser  Ansicht  aus;  die  roiliulheilenden  Tliatsaehen 
und  Zalilen  bestätigen  sie  «nusnahmslos.  Ferner  ist  es  klar,  dass  bei  der- 
gleichen KiUmmun^n  das  Wachsthum  auT  der  oonvezen  Seite  sUirkcr  ist 
als  auf  der  concaven;  es  ist  aber  noch  die  Frage  zu  beantworten,  wie  sieb 
bei  diesen  Kiilmmungen  das  Wachslbum  beider  Seilen  verhalt  zu  dem 
Wachslhum  derselbj'n  Ciewebeschichten  bei  normalem  geradem  Wüchse. 
Diese  Frage  ist  derjenigen  vollkominen  an;»lo}i,  welche  sieh  Sachs  in  Bezug 
auf  dns  l.iinf^enwachsthiiiii  der  Ober-  luwi  l  iilerseite  hnri/onlal  gelegter, 
sich  iiiifwürlskrUnunender  Sprosse  \  .slclllc.  Wie  ;ius  (licscr  Analogie  zu 
eiNNarten  war,  wird  bei  diesen  Krdniniungen  das  Wachslhum  .luf  der  coii- 
vexen  Seite  absolut  beschleunigt,  dnsjenigo  der  concavcn  Seile  absulul  ver- 
langsamt; ja  bei  geringem  'I  ()l;il\\;u  listhurn  der  Hiinke  w  ird  die  eoncave 
Seile  verkilr^l,  idmlich  wie  dieses  von  Sachs  bei  den  sich  geolropisch  Ikrüm- 
menden  Grasknoten  beobachtet  NNurde. 

Ehe  ich  zu  der  Miltheilung  der  Versuche  Ulx^rgehe,  aus  denen  ich 
diesen  Schluss  liehe,  will  ich  einiges  beilauiig  Beobachletes  ttber  die  Wir- 
kung des  Reises  voraussdiicken. 


1)  Im  II.  tiefte  dieser  Arbeiten,  S. 
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IKe  Beisbarkeil  ftogi  mit  wenigen  Ausnahmen  (Gobaea,  Passiflora 
pandata)  ungeQihr  su  gleicher  Zeit  mit  der  Nutation  an,  wie  dieses  von 
Daiwiii  in  seiner  vorsttglichen  Abhandinng  über  die  Bewingen  der 
SchUngpflansen  1)  geseigl  wurde.  Sie  dauert  nach  demselben  Forscher  (mit 
Ausnahme  von  Echinooystis)  bis  xur  Vollendung  des  Lüngenwachsthums  der 
Bänke.  Dann  bleibt  die  Bänke,  wenn  sie  keine  Sttttze  gefasst  hat,  einige 
Zeit,  oft  einige  Tage  unbeweglich  (IUbwin,  S.  93)  und  i-olit  sich  später  in 
einer  flachen  Spirale  (Cardiospermuni  und  einige  Andere)  oder,  was  der 
gewöhnliche  Fall  ist,  in  einer  Schrauben Unie  zusammeii;  wob«,  wie  ziitM-st 
von  Mühl'^i  gezeigt  wurde,  immer  die  Oberseile  zur  convexen  Seile  wird. 
Dass  bei  dem  freiwilligen  Einrollen  und  hei  dem  Umwinden  einer  SlUt/e 
die  Windungen  nicht  spiralig,  sondern  schraubig  sind,  rührt  einfach  davon 
her,  dass  die  Durchmesser  der  einzelnen  Windungen,  welche  von  der 
WachslhumsdifTerenz  der  Ober-  und  ünlerseile  ablUlngen,  nicht  lunreicheiul 
verschieden  sind,  um  die  eine  Windung  in  der  anderen  Raum  finden  zu 
lassen.  Sollte  eine  Windung  auf  der  Aussenseite  einer  früheren,  also  inil 
dieser  eine  ebene  Spirale  bildend,  entstehen,  so  wird  sie  sich  bei  nie  Ii 
vollkommen  s\ nnnelrischer  Lage  bei  ihrem  Zusammenziehen  auf  die  Seit«' 
der  früheren  Windung  stellen.  Diese  freiwillige  Krümmung  unlerseheidet 
sich  bei  den  meisten  Rankenpflanzen  von  der  durch  Reiz  veranlassten  da- 
durch, dass  sie  an  der  Spitze  anfilngt  und  nach  der  Basis  der  Bänke  hin 
forlMbrehel,  wührand  bei  den  durdi  Berührung  mit  einer  Stfltse  hervoige- 
rafenen  Biegungen,  die  Krümmung  an  der  berührten  Stelle  aniHngt.  Sie 
ist  von  jedem  Beise  ganz  unabhängig  und  ist  eins  der  extremsten  Beispiele 
aus  der  Gruppe  der  epinastischen  Krümmungen. 

Die  meisten  Banken  sind  nur  auf  der  Unterseite,  oder  auf  dieser  und 
den  beiden  Kanten  reisbar,  die  Banken  von  Gissus  und  Gobaea  dagegen 
sind  nach  Daiwir  (S.  100)  auf  allen  Seiten  reisbar. 

Der  Einfluss  dieser  Beise  ist  ein  mehrfacher.  Erstens  fördern  sie  das 
Lüngenwachsthum  der  freien  Seile  in  Besug  su  dem  der  berührten  Seite, 
wodurch  die  Krümmung  an  den  Berührungspunkten  entsteht.  Dann  al>er 
veranlassen  sie  ein  früheres  spiraliges  Zusammenziehen  des  nicht  berührten 
Theils  der  Banken,  als  ohne  die  Beizung  eingetreten  sein  würde  (Darwin, 
S.  93) ;  bei  einigen  Arten  von  Rankenpflanzen  tritt  dieses  spiralige  Kin- 
rollen  nur  dann  ein,  wenn  die  Ranke  sich  an  eint*  Stütze  befestigt  hat 
(so  z.  B.  Anipelopsis  hederacea).  Auch  auf  das  Dickenwachslhuni  und  die 
Lebensdauer  der  Ranke  Ubl  der  Reiz  einen  LinUuss  aus.    Mehix're  Bei- 


4}  Dabvin,  Oo  tbe  movemenls  and  babiU  of  clinil>ing  planls.  1865.  S.  101.  (Sepa- 
ratabdruck aus  dem  Joiirii.  of  tlie  Linn.  Soc.  Vol.  IX  p.  I-— IIS.  EiD  Aoszug  dftvon 
befiodol  sich  in  <i(>r  Klma,  1866  iH. 

S)  MoHL,  Ueber  deu  Bau  und  das  Wiadeii  der  Hauken  und  Schlingpllanze»,  4827. 
8/  51.  — 
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spiele  hierzu  findet  man  in  der  bereits  erwähnten  Abhandlung  Darwim's; 
im  Folgenden  fasse  ich  nur  den  ersten  dieser  Falle  in's  Auge. 

Uni  die  an  der  BerülHuiiüssteile  in  Folge  des  Reizes  entstehenden 
KrttinmuDgen  benorzubringen  genügt  bei  sehr  reizbaren  Ranken  eine  kurz 
danerade  oder  wiederholte  Berührung  der  reisbarsten  Strecke,  oder  ein 
sehr  leichtes  au^eselxtes  Beitereheii,  bei  weniger  reisbareD  Baalmi  isl  eine 
dauernde  Bertthrung  und  das  damit  verbundene  AndrttdLen  an  die  Stillie 
durch  die  Nutatlon  snr  Krammung  ndthig.  Die  Krammungen  werden  in 
allen  Fallen  ersi  einige  Z^t,  bisweilen  nur  einige  Minuten,  nachdem  der 
Beix  XU  wirken  angelangen  bal,  sichtbar.  Ist  der  Bei«  nur  schwach,  oder  war 
seine  Dauer  nur  kurs,  so  gleichen  sich  diese  KrOmmungen  spKter  wieder^  aus. 

Starke  Ersohlllterungen  Yerursacfaen  in  den  Banken  Shnliche  Krüm- 
mungen, wie  in  andereUi  in  die  Lünge  wachsenden  Pflansentheileo,  wobei 
immer  die;  beim  Stoss  zuerst  und  am  stärksten  concav  gekrümmte  Seite 
concüv  bleibt  >) ;  diese  Krümmungen  sind  aber  nicht  scharf  an  einer  StollOi 
wie  die  ReizkrUnmiungen,  sondern  erstreeken  sich  gleiehmiissig  Uber  einen 
grossen  Theil  der  Ranke.  Kine  merk\vUrdig<'  Folge  starker  Erschütterungen 
bei  den  Ranken  ist  die  folgende  Erscheinung.  Ich  schlug  mit  einem  dünnen 
llolzslab  ziemlich  stark  auf  die  Unterseite,  ungefiihr  in  der  Mitte  ihrer 
l.ünge,  krüftig  wachsender  noch  grade  gestreckter  Ranken  mehrerer  Arten 
(Cucurbita  Pepo,  Melothria  scabra,  Passillora  grncilis,  Momordica  Charantia). 
Demzufolge  machten  sie  nicht  nur  in  ilner  ganzen  Liinge  die  erwilhnlt?  Er- 
schüttcrungskrUminung,  sondern  fingen  allmUhlig  an  sich  von  ihrer  Spitze 
ab  spiralig  einzurollen,  wobei  die  Überseite  zur  convexen  Seite  wunle.  In 
einer  halben  bis  einer  ganzen  Stunde  erreichten  sie  das  Ma.ximum  dieser 
Krümmung  (bei  Passiflora  und  Melothria  etwa  zwei  Windungen),  l)ehiclten 
diese  Windungen  dann  einige  Zeit  hindurch  und  streckten  sieh  spMer  wie- 
der grade.  Schlug  ich  auf  dieselbe  Weise  auf  die  Milte  der  Oberseite,  so 
beobachtete  ich  die  nVmliche  Erscheinung,  nur  in  geringerem  Grade.  Auch 
hier  wurde  die  Oberseite  sur  convexen  Seite  der  Spirale. 

In  einigen  Füllen  beschrünkt  odi  die  Wirkung  des  Beixes  auf  die 
direet  bertthrte  Stelle;  indem  diese  sich  krttmmt»  wird  ein  angrensender 
Querschnitt  mit  der  SUUxe  in  BerOhrung  gebracht»  und  so  windet  sich  die 
Bänke  allmtthlig  an  der  Stttlse  welter,  während  die  nicht  berOhrten  Theile 
der  Bänke  gans  grade  bleiben.  In  den  gewühnlichen  Füllen  windet  sich 
die  Ranke  auf  diese  Weise  nur  von  dem  Berührungspunkte  bis  zur  Spitze, 
nicht  aber  nach  der  Basis  hin,  einfach  weil  diese  und  die  Stutze  befestigt 
sind.  Ist  die  Stütze  beweglich,  so  windet  die  Ranke  sich  auch  von  dem 
Berührungspunkte  abwHrts  um  die  Stütze.  Ich  brachte  Ranken  von 
Kürbissen  in  Berührung  mit  Hohlcyiindern  aus  dünnenj  Papier  gemacht, 
deren  äusserer  Durchmesser  etwa  (>  Mm.  betrug.    Die  Papierrollen  waren 


4)  Vergl.  Sachs,  Lehrbucli  der  Botanik  8.  Aull.  S.  6»3. 
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Uber  Glasfltfbe  g^flchoban,  und  nacbdem  db  Ranken  eine  odet  mehrere 
Windungen  auf  der  Rolle  {semachi  hatten,  wurde  der  Glasatab  entfernt, 

wobei  die  Rolle  nn  i\vr  H.inko  hangen  blich.  Vorher  wurde  mit  Tusche 
die  Stelle  aaf  der  U.mke  bezeichnet ,  mit  der  sie  mit  dem  Fa|>ier  in  Be* 
rUhrunt;  knni.  Jelzl  krilmrolen  sich  die  Ranken  von  diesem  Berührunga- 
punktt^  abwürts,  nach  ihrer  Rasis  hin,  und  bildeten  noch  einige  weitere 
Wiiiduni^en  auf  der  Papierrolle.  Wenn  letztere  l)ei  diesen  Versuchen  nicht 
zu  scIiNNor  ist,  besitzen  spiltor  alle  Windungen,  auch  die  der  Rolle  nicht 
anschliessenden  dieselbe  Hiehtung;  ist  die  Roll»'  alHT  schwerer,  so  Irin  eine 
Aenderuni^  der  Richtung  der  Spirale  aus  demselben  (irunde  ein,  aus  welchem 
diese  bei  Ranken  auftritt,  welche  eine  Sl(lt/.(!  UTnschlunäJ,en  haben  und  sich 
nachher  spiraliu  aufrollen.  Wenn  Ranken  sich  um  einen,  durch  ein  kleines 
(iewichl  vertikal}iesj)annten  Fa<len  schlingen,  l)oul>;u  htel  man  ilas  niimliche: 
Erst  bildet  die  Ranke  von  d<*m  Punkte,  wo  sie  den  Faden  berührt,  aufv\iirls 
gegen  ihre  Spitze  Windungen  um  den  Faden  herum,  dann  aber  auch  einige 
abwärts  gegen  ihre  BaaiSy  wodurch  der  Faden  gegen  die  Pflanze  hingezogen 
winl,  und  ihr  oberer  Tbeil  also,  anatatt  der  vertikalen  eine  acbiefe  Rich- 
tung eimdmint.  ich  beobachtete  dieae  aohiefe  Stellung  dea  Fadens  wVbrend 
der  den  Faden  nicht  bertthrende  Tbeil  der  Ranke  noch  gani  grade  war  und 
die  Tennebrung  der  Windungen  nach  der  Baaia  fainiu  aehr  deutlich  bei 
Kttrl^Bsen  und  bei  Fassiflora  gracilis.  Wenn  der  Tbeil  der  Ranke  swisclien 
dem  Faden  und  der  Raaia  der  Ranke  sieb  spiralig  eimurollen  anfllngt, 
wird  der  Faden  aelbstverstllndlich  noeb  mehr  auf  die  Seite  gaiogen.  Diese 
einfiidien  Tersudie,  zeigen,  dass  die  durch  den  Reiz  entstehenden  KrQni- 
jnnngen  sieb  sowohl  gegen  die  Basis  der  Ranke  ala  gs^an  ibra  Spitxe 
ibr^>Oanzen. 

In  vielen  Fällen,  zumal  bei  alterm  Ranken,  erstreckt  sich  die  durch 
den  Reiz  hervorgerufene  Krümmung  nicht  nur  auf  den  berührten  Quer- 
schnitt, sondern  sogleich  auf  eine  grössere  oder  geringere  Strecke  oberhalb 
und  unterhalb  dieser  St<'lle.  Die  Verschiedenheit  des  Liingenwachsthums 
der  Oberseite  un<l  der  Unterseite  wird  also  hier  auf  längeren,  nicht  bertlhrlen 
Strecken  einfach  dadurch  ausgelöst,  dass  an  einem  einzelnen  Punkte  die 
Rerührung  erfolgt.  Sehr  deutlich  beobachtet  man  dieses,  wenn  man  um 
KUrl)isr.uiken  innerhalb  der  reizbaren  Stelle  einen  dünnen  Faden  bindet 
und  dadurch  einen  geringen  allseitigen  Druck  auf  die  Ranke  ausübt.  Die 
Ranke  krümmt  sich  diesem  Reize  zufolge  mit  der  Unterseite  concav  und 
zwar  erstreckt  sich  die  gebogene  Stelle  etwas  nach  bdden  Seiten  über  den 
Faden  hinaus.  Nadi  einigen  Stunden  gleicht  irieb  bei  günstiger  Temperatur 
diese  Krttmmung  wieder  aus.  Einen  weiteren  Beweis  Rlr  die  Verbreitongv 
der  Wifkimg  des  Reises  nach  beiden  Seiten  gab  mir  folgender  Versuch. 
Die  Mitle  der  reisbaren  Stelle  ehier  noch  geraden  Karfoisranba  klemmte  ich 
zwischen  zwei  dOnnen  und  schmalen,  etwa  I  Gm.  hingen  KorkpUlttcben  ein, 
und  swar  so,  dsss  das  ehie  PIttttcben  der  Unterseile,  das  andere  der  Ober- 
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seile  der  Ranke  ;inlat;.  Mittelst  eines  Fadens  drückte  ich  beide  Pliillchen 
an  die  Ranke  an  und  hing  sie  an  einem  langen  Faden  auf  um  durch  ihr 
Gewicht  der  Ranke  nicht  zu  schaden,  aber  ohne  dadurch  die  Reweglich- 
keil  dieser  wesenllich  /u  i>eeinli;i(hti|^en.  Zwischen  den  Korkplatlen  konntf 
sieh  die  Rauke  selbstverständlich*  nicht  krUmuien,  aber  auf  den  Iieiden 
iieiten  der  gepresslen  Stelle  enlstand  in  eiuigeu  Stunden  eine  Krtlnimun^, 
welche  sich  auf  5  rcsp.  4  Mm.  erstreckte  und  deren  Concaviiai  den  kork 
nicht  berührte.  Die  Krümmung  bildete  auf  der  SpitzeDseite  eioen  halben 
Kreisbogen,  auf  der  anderen  Seile  elwas  mehr  ab  ein  Yiertel  eines  Kreises. 
Spater  versiaiiten  sieh  diese  KrOmmungen  xumal  auf  der  Seite  der  Spitie, 
wodurch  sich  die  Ranke  den  Koiltplatten  anlegte  und  sich  um  diese  weiter 
herumsoUang.  Eine  allgemeine  und  leicht  in  beobachtende  Thatsache  ist 
es  weiter,  dass  RankeUi  deren  reisbare  Stelle  mit  dner  sehr  dUnnen  Siaiie 
in  fierOhrung  kommt,  um  diese  herum  eme  oder  mehrere  Windungen 
machen,  ohne  sich  ihr  fest  ansnlegen,  wahrend  diese  Windungen  ent 
spater  sich  verengern  und  also  der  Stutze  auf  allen  Seiten  anschliessen. 
Auch  sieht  man  in  sdchen  Fällen  den  jüngeren  Theil  der  Ranke  von  dem 
gereisten  Punkte  gegen  die  SjMtie  liin  sich  in  einem  weiten  Bogen  krümmen, 
während  die  Spitse  selbst  noch  grade  bleibt.  Eine  andere,  hierher  ge- 
hörige Erscheinung  ist  es,  dass  die  Spitzen  solcher  Ranken,  welche  eine 
sehr  dicke  Stütze  umschlungen  haben,  oft  neben  der  Stütze  einige  engere 
Windungen  machen.  Auch  diese  Windungen  schreiten  von  der  gereizti^n 
Stelle  gegen  die  Spitze  liin,  und  sind  also  als  eine  Reizei-scheinung  zu  be- 
trachten, da  Ijekannllich  die  ohne  Reiz,  am  Ende  des  Wachslhums  ent- 
stehenden Windungen  immer  an  der  S])ilzc  selbst  anfangen.  Auch  die 
Thatsache,  dass  kurze  Zeit  nachd«Mn  die  Spitze  einer  Ranke  eine  Stütze 
umschlungen  hat,  da§  spiralige  I'^inroUen  in  den  alteren  Theiien  der  Ranken, 
von  dem  gereizten  Punkte  abwärts  erscheint,  wührcnd  er  ohne  die  Reizung 
noch  in  längerer  Zeit  nicht  würde  stattgefunden  haben,  kann  als  Folge 
einer  Verbreitung  der  Wirkung  des  Reizes  betrachtet  werden.  Dass  hier- 
bei die  Richtung  der  Spirale  nicht  auf  der  ganzen  Lllnge  der  Ranke  die 
nämliche  ist,  wie  bei  den  sich  ikviwillig  einrollenden  Ranken,  sondern  an 
ehier  oder  melireren  Stellen  abwechselt,  wurde  schon  von  Mobl  beobachtet 
und  als  eine  geometrische  Nothwendigkeit  betrachtet  (Mou.,  1.  c.  S.  79), 
spater  aber  von  Dakwih  (1.  c.  S.  96}  der  diese  Stelle  in  Mobl's  Abhandlung 
nicht  gelesen  su  haben  schemt,  ausführticher  erklart  und  an  Beispielen  als 
mechanisch  nothwendig  erläutert. 

Dakwui  hat  (I.  c.  S.  100)  durch  hübsche  Versuche  gezeigt,  dass  Ran- 
ken, welche  durch  eine  unbedeuteude  und  kurzdauernde  Reisung  eine 
Krümmung  an  der  gereizten  Stelle  gemadit  luiben,  spater  nachdem  der 
Heiz  zu  wirken  aufgehört  hat,  die  Krümmung  ausgleichen  und  sich  wieder 
grade  strecken.  Ich  wiederholte  seine  Versuche  mit  verschiedenen  Arten 
von  Hankenpflanzen  und  fand  im  Aligemeinen  seine  Angabe  bestätigt.  In 
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einzelnon  Füllen  alxT  erhielt  ich  ein  abwcieliendos  Hesullal :  Kine  Hanke 
von  Cucurbita  Pepo  wand  sich  in  einer  WindunLi  utn  eine  dünne  Slülze, 
die  die  Stütze  nicht  berührenden  Theile  blieben  t;iade.  Als  nun  di<;  Stütze 
vorsichtig  entfernt  wurde,  wand  sich  die  Ranke  von  der  i;ekrümnitcn 
Stelle  aus  naeh  beiden  Seiten  hin,  so  dass  nach  zwei  Stunden  an  dieser 
Stelle  zwei  ganze  Windungen  waren,  wflhrend  die  übrigen  Theile  der 
Ranken  noch  immer  giude  geblieben  waren.  Nechher  wurde  dfe  Krümmung 
wieder  geringer  undstredLte  sich  die  Ranke  bia  auf  '/i  Windung  wieder  grade. 
An  einer  anderen  KflrbisranlLe  machte  ich  die  nämliche  Beobachlong.  Eine 
Ranke  von  Cucumis  Dipsacus  hatte  sich  in  Berührung  mit  einer  Sttttse 
scharf  in  Vi  Windung  gekrttmmt,  so  dass  ihr  oberer  und  ihr  unterer 
Theil  einen  rechten  Winkel  mit  einander  l»ildeten.  Als  nun  die  Statie  ent- 
fernt wurde,  krttmmte  sich  die  Ranke  an  der  vorher  gereisten.  Stelle  in 
einer  engen  Windung,  streckte  sich  aber  spSter  wieder  grade.  Diese  Be- 
obachtungen zeigen,  dass  die  Wirkung  des  Reises  fortdauern  kann,  nadi- 
dem  der  reisende  Körper  selbst  entfernt  wurde.  Hatte  die  Berührung 
ISnger  gedauert,  so  beobachtete  ich  öfters,  dass  die  KrUmroung  nachher  sich 
von  der  gereizten  Stelle  aus  fortsetzte,  ohne  sich  später  wieder  auszu- 
gleichen. Ranken  von  Passiflora  gracilis  und  Cyclanthera  edulis,  welche  um 
eine  dünne  Stütze  I  — 3  Windungen  izemacht  hallen,  wanden  sieh,  nachdem 
die  Stütze  entfernl  worden  war,  von  der  gekrümmten  Stelle  in  einen  un- 
regelmässigen Kniiuel  zusammen  (während  die  sich  freiwillig  einrollenden 
Ranken  meist  eine  sehr  regelmiissige  Schraubenlinie  bilden i. 

Die  Ranken  können  sich  um  Stützen  se.hr  verschiedener  Dicke  winden. 
Die  Rauken  der  n)eislen  Pflanzen  können  sich  um  die  dünnsten  Fäden 
winden;  für  die  dickeren  Ranken,  z.  B.  für  die  des  Weins  scheint  es 
eine  Grenze  in  der  Dicke  der  Stützen  zu  geben,  unterhalb  welcher  sie 
sich  ihnen  nidit  mehr  in  einer  ganzen  Windung  anschmiegen  können*). 

An  hinreichend  dttnne  Sttltsen  legen  sich  die  Ranken  in  regelmässigen 
Schraubenwindungen  an,  welche  meist  dicht  nebeneinander,  oft  sogsr  theil- 
weise  Uber  einander  liefen.  Um  dickere  Sttttsen  hingegen  bildet  die  Ranke 
eine  wellig  an  der  Oberfläche  hin-  und  hergebogene  Schraulienlinie.  Kurse 
Zeit,  nachdem  sich  die  Windungen  um  die  Stfltse  gebildet  haben,  üben 
sie  auf  diese  (vielleicht  mit  Ausnahme  gans  dünner  Fsden  und  Drahte) 
einen  Druck  aus,  indem  die  Ranken  sich  stVrker  su  krtimmen  suchen; 
es  erscheint  dabei  die  Sttttse  als  su  dick  fur  die  der  eigentlichen  Wachs- 
thumsdiflbrenz  der  beiden  Seiten  entsprechenden  Krttmmungen.  Die  Existenz 
dieser  den  Druck  verursachenden  Neigung  zu  sUirkerer  Krümmung  ist  leicht 
'darsuthun:  Man  bezeichnet  mit  Tusche  auf  eine  Ranke  kurze  Zeit  nach- 
dem sie  eine  Stütze  umschlungen  hat,  die  Stelle,  wo  sie  mit  dieser  in  Re- 
rtthrung  kommt  und  wo  sie  diese  veriSsst,  und  i)estimmt  die  Zahl  der 
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swiscfaen  beiden  Harken  befindlichen,  also  der  der  Stütxe  Milie|;endeB  Win^ 
düngen,   ietet  schiebl  man  die  Ranke  vorsiobtig  von  der  SttlUe  ab.  In 

dem  Augenblick,  wo  die  Windungen  frei  werden,  ziehen  sie  sich  zusammen, 
indem  ihr  Durchmesser  ein  geringerer  als  der  der  Stutze  v^ird  und  zugleidi 
ihre  Z.nht  tunimnit.  Ich  Hess  z.  B.  eine  Ranke  von  Gucurbit^t  sich  um 
eine  5  Mm.  dicke  StUUe  winden.  In  einigen  Stunden  hatte  sie  Vj^  eng 
antch  Hessen  de  Windunizen  tiemachl,  \velche  sich  bei  dem  Abschirl)cn  VMl 
der  Slfllze  auf  4  Winduni;en  zusnminencezoGon.  Dass  die  Hunke  einen 
Druck  auf  die  SlUlzo  ausllbt,  wurde  schon  von  Mühl  (I.  c.  S.  63)  bcincrkl, 
der  beobachtete,  dass  Hanken  Hliilter,  welche  sie  umschlingen  zusammen- 
drücken ;  eine  Beobachtung,  wcU'he  sich  sowohl  im  Freien,  als  auch  künst- 
lich, z.  R.  an  C\ lindern  aus  dünnem  Papier,  an  denen  man  auf  einem 
Theil  ihrer  banjic  einen  Längsslreifen  entfernt  hat,  leicht  wiederholen  lässt. 

Um  dickere  Stützen  bildet  die  Ranke,  wie  erwähnt  wurde,  eine  wellig 
hin-  und  hergebogene  Linie.    Indem  einzelne  kurze  Strecken  der  Ranke 
sich  stttrker  zu  krümmen  suchen  als  dem  Durohmesser  der  StUUe  ent- 
spricht, bdben  ne  sidi  von  dieser  ab,  schmi^n  sich  ihr  aber,  wHhrend 
die  sUIrkere  Krttipmung  entsteht,  seitlich  wieder  an,  wodurch  eine  gebogene 
Linie  an  der  OberilSofae  der  Sttttze  ehtsteht.    Wird  nun  eine  solche  Ranke 
vorsichtig  von  ihrer  Stttlse  abgeschoben,  so  sieht  sie  sich,  wie  die  um 
donnere  Stötten  gewundene,  'zu  engeren  und  des^lb  vermehrten  Windun- 
gen susammen,  und  die  welligen  Ausbiegungen  bleiben  als  solche  vorhan- 
den und  verstarken  ihre  KiOmmung.   Dabei  sieht  man  aber  niohl  mlIeD, 
dass  nach  dem  Isoliren  die  Windungen  der  Spirale  nicht  alle  gleich  ge- 
richtet sind,  sondern  dass  ihre  Richtung  sidi  an  einer  oder  mehreren 
Stellen  ttndert.    Zumal  (»eobachtei  man  dieses,  wo  die  w  elligen  Ausbiegun- 
gen sehr  stark  waren,  und  hat  man  diese  vor  dem  Isoliren  mit  Tusclie 
bezeichnet  so  liegen  nachher  diese  TuScheslricho  an  den  Funkten  der 
Ranke,  wo  die  Richtung  der  Spirale  sich  lindert.    Ein  paar  Beispiele  mögen 
diese  sehr  leicht  zu  wiederholende  Beobachtung  erüiulern :    Eine  Kürbis- 
ranke wand  sich  in  5'/2  Windungen  um  eine  0,0  Mm,  dicke  Stütze;  nach 
dem  Isoliren  bildele  diese  Strecke  s  ei>ij;ere  Winduniien  mit  4  Wende- 
punkten. An  einer  Hanke  von  Momordica  (lliaranlia,  welche  eine  Windung 
um  eine  6  Mm.  dicke  Stütze  izebildet  halle  und  in  dieser  zwei  wellige 
Ausbiegungen  zeigte,  wurden  die  Mitten  dieser  beiden  Stellen  mit  Tusche 
bezeichnet  und  dann  die  Ranke  von  der  Stütze  abgeschoben.    Es  bildete 
diese  Strecke  jetzt  ungefähr  zwei  Windungen  mit  zwei  Wendepunkten,  in 
deren  Mitte  die  Matken  luL^en. 

Aus  allem  dem  Vorhergehenden  folgt: 

4)  Die  Beeinflussung  der  Wachsthumsdiflbrenx  der  Ober-  und  Unter- 
Seite  der  Ranken  durch  Reise  ist  nicht  immer  local,  sondern  kann  sich  von 
der  gereizten  Stelle  aus  Ober  eine  grossere  oder  geringere  Strecke,  in  ge- 
wissen Füllen  Ober  die  ganze  Ranke  verbreiten. 
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S)  Die  Beeinflussung  der  Wacbsthmnsdifrorenz  der  Ober-  und  Uotor^ 
seile  der  RankeD  durch  den  Reu  htfri  nklit  immer  aogleioh  mit  der  Be- 
rührung auf|  sondern  dauert  unter  bestimmten  Uautanden  noch  einige  Zeil 
forti  nachdem  der  berOhrende  KlHper  entfernt  worden  ist. 

3)  Die  Grosse  der  duroh  den  Reil  ausgelosten  Wachsttiumsdifferens 
hHngt  nicht  von  der  Dicke  der  Statie,  sondern  von  hmeren  Ursachen  ab; 
in  den  gewöhnlichen  Folien  sucht  die  Ranke  sich,  durch  den  Reis  starker 
XU  krummen  als  der  Dicke  der  Statte  entspricht  und  drttckt  sich  ihr  da- 
durch fest  an. 


Meine  Untersuchungen  Uber  das  nbsolule  Längenwachsüium  der  Obor- 
und  Unlorseito  der  sich  krümmenden  Stellen  in  den  Runkon  in  Vergleich 
mit  dem  Wachslhum  bei  grndcti)  Wuchs  beziehen  sich  direct  nur  auf  die 
sich  um  Stutzen  krümmenden  Slollon.  Bei  diesen  schloss  ich  auf  das 
Wachsthum  bei  gradem  Wuchs  aus  dem  Wachslhum  der  der  i;ereizlen 
Stelle  beiderseits  am  niiclislon  liegenden,  grade  bleibenden  Strecken  der 
nämlichen  Ranke.  Bei  der  Veründerung  der  LUnge  der  sich  freiwillig  ein- 
rollenden Ranken  und  der  sich  spiralig  zusammenziehenden  Theile  der- 
jenigen Ranken,  welche  eine  Stütze  gefassl  haben,  zwischen  dieser  Stütze 
und  der  Basis  der  Ranke  selbst,  wUre  nur  eine  Vcrgleichung  mit  dem 
Wacbsthum  der  nämlichen  Theile  kurze  Zeit  vor  dem  Einrollen  mOgKoh. 
Ich  habe  diese  aber  unlerlasscu,  da  die  einfedien  Messungen  der  LOngen-  . 
verOnderung  bei  diesen  Bewegungen  im  Allgemeinen  sdion  hinreichend 
deutliche  Zahlen  liefern,  um  eine  solche  Veigleiehung  vOUig  ttberflttssig  su 
machen. 

Fttr  alle  FOlle  war  die  Methode  der  Messungen,  der  Hauptsache  nach, 
die  nVmliehe,  und  ich  wiU  daher  sunOchst  diese  beschreiben. 

Ehe  die  Ranken  anfingen  sich  su  krümmen,  oder  kurse  Zeit  bevor  sie 
mit  einer  Sttttse  in  Berttbrung  gebrscht  wurden,  wurden  mit  Tusche  feine 
Querlinioi  auf  ihre  Oberseile  aufgetragen,  deren  Distans  in  der  reizbaren 
Stolle  genau  4  Mm.,  in  den  anderen  Tbeilen  aber  genau  1  Gm.  betrug. 
Dann  wurde  mit  der  Unterseite  der  reisbaren  Stelle  eine  Slttlze  in  Berüh- 
rung gebracht  und  die  Ranke  daran  mittelst  eines  sehr  dünnen  Fadens 
befestigt,  damit  sie  sich  nicht  durch  Nutation  wieder  von  ihr  entferne. 
Die  Ranke  wand  sich  jetzt  in  einer  oder  mohroron  Windungen  um  die 
Stütze.  Je  nach  ihrem  Aller  blieben  dabei  die  unteren,  von  der  Stütze 
nicht  berührten  Th<'i!e  grade  oder  fmgen  auch  sie  au,  sieh  spiraUg  eitizu- 
rollen.  Der  Theil  zwischen  der  SttUzc  und  der  Spitze  der  Ranke,  bUeb 
in  vi(!len  Versuchen  auch  bis  zu  Ende  des  Versuelis  grade,  oder  bei  liingerer 
Dauer  wand  er  sieh  von  oben  herab  ganz  um  die  Stütze  oder  er  wanil  . 
sieh  in  freien  Windungen  neben  der  Stütze.  Wo  es  möglich  war,  wurd« 
der  Versuch  beendigt,  nachdem  die  Ranke  um  die  SlUlzo  eine  oder  zwei, 
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eng  an  der  SifliM  anliegoode  Wiodungen  gemaehi  liaUe,  and  ehe  die  nidii 
berührten  Theile  noch  angefangen  hatten  mcfa  su  krttmniDn.  In  diesen 
Versttcben  wurde  die  Lange  der  an  den  gewundenen  Theil  grenienden, 
grade  gebliebenen  Sireoken  dfamt  mit  dem  Ilaassstab  am  Ende  des  Ver^ 
sucbs  besliniml  und  so  ihr  Wadisthum  -wührend  des  Versochs  lum  Ver- 
gleicb  mit  demjenigen  der  gewundenen  Strecke  gefunden. 

Für  die  Berechnung  des  Wachsthums  der  schraubig  gewundenen  Theile 
wurden  ausschliesslich  allseitig  gleichmüssige ,  der  Stütze  eng  anliegende 
Windungen  benutzt.  War  aus  den  vorhandenen  Windungen  eine  solche 
.MisgowHhlt,  so  wurde  zunjJchsl  bcsliiunit,  wie  viele  der  Ablheilungen^ 
wt'kho  von  Anfang  des  Versuchs  auf  der  Oberseite  der  Ranke  mit  Tusche 
Ix'zoichnct  waren,  und  wt-lche  damals  je  \  Mm.  iJinge  hatten,  auf  der 
Aiisscnscil«»  in  prnau  einer  Windung  lagen.  Diese  Zahl  giebl  die  Liinge  der 
Windung  vor  Anfang  der  Kriltiiinuiig  in  Millimetern.  Um  die  Lünge  der 
Aussenscile  und  drr  Iniicnseil«'  der  Windung  am  Knde  des  Versuchs  be- 
stinunen  zu  können,  \Nurde  «lic  SchraulKMiwindung  als  kreisförmig  belrach- 
lel,  und  mittelst  einer  Microinelersehraubc  ')  der  Diamelt  i  des  äusseren 
und  des  inneren  Kreises  gemessen  Als  Diameler  des  inneren  Kreises  ist 
die  IKöke  der  Sitttse  lu  betrachten,  da  die  Innenseite  der  Rankenwindung 
dieser  eng  anlag.  Der  Süssere  Diameter  ist  der  Summe  der  Sttttseodkfce 
und  der  doppelten  Dicke  der  Ranke  gMch,  und  es  wurde  daher  rar  Con- 
trolle  in  den  meisten  Versuchen  auch  noch  die  Dicke  der  Ranke  in  der 
Versndisstelle  direct  mit  der  Hicrametersdiranbe  graiessen.  Rei  den  freien 
Windungen  konnte  der  innere  Dnrehmesser  nur  durch  die  Diflforons  des 
nasseren  Durchmessers  und  der  doppelten  Rankendicke  bestimmt  werden. 
Aus  dem  Durchmesser  wurde  dann  die  Lflnge  des  Umkreises  durah  Hai- 
tipliotren  mit  3,14  bestimmt. 

Um  auch  für  die  so  eriiallenen  Zahlen  eine  Conlrolle  zu  gewinnen, 
wurde  eine  directe  Messung  mittelst  eines  schmalen  Papierstreifens  vorge-' 
nommen,  worauf  eine  Mm.-fiinlheilung  gedruckt  war.  Die  Messung  des 
Musseren  Umkreises  fand  durch  direcles  Anlegen  dieses  Stieifens  an  die 
Windung  statt ;  zur  Messung  des  inneren  Umkreises  w  unie  eine  feine 
Bolle  aus  den)  Papierstn-ifm  gemacht,  mit  der  Eintheilung  auf  der  Aussen- 
seite,  und  die  Windung  vorsichtig  von  der  Sttitze  auf  diese  liinüborge- 
schobcn.  I.üs.sl  man  die  Rolle  frei,  so  entrollt  sie  sich  durch  die  ElacticiUit 
des  Papiers  und  schliesst  der  Rankenwindung  an;  man  kann  dann  auf 


1)  Die  Micromclerschriuibe  erlaubte  eine  leiclilc  und  genaue  Ablesung  von  Hundertel- 
Mm. ;  da  alier  die  Gleiciimassigkcit  der  Windung  und  das  Anscbliesscn  der  Ranke  an 
die  St^raube  während  der  Hemuog  diene  Geimoigkeit  iilcbl  «rrelohl,  wurden  nur  hnlbe 

Zehntel-Mm.  berdckslchtigl  und  bei  hinreichend  glcicbmüssigen  Windungen  ül>erschriU 

der  Bcobachlungsfehlor  nie  0,05  Mm  ,  wodurch,  wif  die  Einrichtung  der  Tabelle  zei|j;t, 
in  den  lueiäUju  Fallen  eine  gleiche  Genauigkeit  in  dem  auf  Mut.  berechneten  Zu>h<i«.'hs 
cnUtefat. 
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ihrer  AusseiKsoilc  die  iJlnge  <les  gesurhten  l'nikroises  ;ihlesen.  Die  diiecle 
Messung  des  äusseren  Umkreises  liefeil  Ihm  iiiclil  zu  kleinem  Radius  des 
Kreises  eine  hinreichende  Genauigkeit.  Diejenige  des  inneren  Umkreises 
kann  nnr  bei  Vereuofaen  mil  xienilicb  dicken  StUtxen  mit  Erfolg  angewen- 
del  werden,  unterließ  hier  aber  der  Sdiwierigkeil,  dass,  wie  oben  erwähnt, 
die  Windungen  sich  beim  Iselifen  von  der  SlQtie  tusanimentiefaen;  die  so 
erhaltenen  Zahlen  führe  ich,  obgleich  sie  in  mehreren  mUen  «ne  hin-- 
reichende  BesIXtigang  der  berechneten  lieferten,  in  den  Tabellen  nicht  auf. 
Die  BUS  dem  Durchmesser  des  Susseren  Umkreises  berechneten  und  die 
direot  beobachteten  Zahlen  stimmen  hinreichend  gut  mit  einander  ttberein; 
für  die  Berechnung  der  Zuwachse  benutste  ich  immer  die  entere  Zahl. 

Wenn  man  nach  dieser  Metbode  die  Uinge  der  Windung  vor  Anfang 
des  Versuchs,  wo  der  beireffende  Theil  noch  grade,  also  die  Ober-  und 
Unterseile  gleich  lang  waren,  die  Lün^ze  der  iUisseren  und  diejenige  des 
inneren  Unikrcist^s  riiu-h  Be(<iuiigung  des  Versuchs  gerun<len  hat,  so  braucht 
man  seibslverstiindlieh  die  erslere  Zahl  nur  in  die  liciden  lelJsteroo  su 
dividiren,  um  die  mittlere  iJSntie  einer  jmfiintilirhfMi  Mm. -Abtheilung  auf 
der  Aussen-  und  Innenseite  am  Ende  des  Versuchs  zu  erhallen.  Zieht 
man  von  diesen  Zahlen  die  Anfant;slani:«'  —  I  Mm.  ab,  so  erhalt  man  die 
.inf  I  Mm.  berechneten,  in  Mm.  aus^nhilrklen  Zuwachse.  Die  so  be- 
rechneleu  Zahlen  jifibcn  die  (iHiillichslc  Kinsichl  in  die  erhallenm  Hesultale, 
und  lassen  eine  direelo  Vcrgleiehuug  uiil  den^  Wachslhum  der  grade  geblie- 
benen Theile  zu. 

Da  die  Unterschiede  in  den  absoluten  Längen  der  Aussen-  und  Innen- 
seite einer  Windung  desto  grösser  sind,  je  dicker  die  Ranko  ist,  und  sie 
sieh  bei  dünnen  Ranken  einer  genauen  Messung  entsiehen,  habe  ich  for 
diese  Versuche  ausschliesslich  Arten  mit  dickeren  Ranken  benutsl. 

Uelier  die  Methode  im  Allgemeinen  habe  ich  noch  hinsuiufOgen,  dass 
meist  nur  eine  Wii|dung  für  die  Messungen  benutst  wurde;  seilen  waren 
swei  aufeinander  folgende  Windungen  einander,  sumal  in  der  Dicke  der 
Ranke,  so  tthnlich,  dass  es  erlaubt  erschien,  Mitlelwertbe  su  benutaen.  Bei 
den  freien  Windungen  in  dem  alteren  Theil  der  Ranke  ist  <lie  Dicke  gleich- 
müssiger;  hier  wurde  die  Zahl  der  Windungen  bestimmt,  die  sich  auf  I 
oder  S  Cm.  der  ursprttngliehen  Lünge  gebildet  hallen  und  daraus  die 
Lttnge  einer  Windung  vor  Anfang  des  Versuchs  berechnet. 

Ich  will  jetzt  einen  Versuch  ausführlich  besclireiben,  um  eine  Einsicht 
jn  die  Einzelheiten  der  Methode  su  gestatten. 

CtKurbita  Pepo. 
ys— ?9.  Juli,  Dauer  <5  Stunden,  Tenip.  C. 

Eine  junj:e  \'i  dm.  lange  Hanke  an  einer  im  'I  dplc  hinh  r  ciiicni  Sud- 
fenster  in  einem  feuchten  Kaum  wachsenden  junticn  Pllan/.e,  wurde  mittelst 
feiner  Querlinien  von  Tusche  auf  der  Oberseite  genau  in  lim.  eiu^julhcill.  Die 
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4te  imd  Sie  der  80  erbalteDen  AbÜieilaiigea  (von  der  Spilse  auf  gesIdiH) 
wurden  in  der  namKchen  Weise  in  Hm.  eingetbeill.  Bin  Eisendraht  diente 
als  Sttltxe  und  wvrde  der  Unterseile  der  in  Mm.  eingetheilten  Strecke  sanft 
angedrttflkt  und  diese  daran  nichl  weiter  befestigt.  Nach  einigen  Stunden 
war  eine  deutliche  Krümmung  an  der  Berllhmngsstelle  eingetreten;  am 
Bnde  des  Versudis  etwa  4  Vs  Windung,  genau  an  die  Sttttie  anschliessend, 
gebildet;  die  ttbr^en  Theile  der  Ranke  aber  grade  geblieben.  Die  3te  Gm.- 
AbIheOung  von  der  Spitze  abgezühlt,  war  jetzt  1,2  Cm.  lang,  die  6te  und 
ebenso  die  alteren  je  i,1  Gm.  lang.  Von  den  0/2  Windungen  wurden  die 
beiden  Enden  so  abgeschnitten,  dass  genau  eine  Windung  U)>rig  l)Iicb, 
deren  LHnge  4,6  der  vor  Anfang  des  Versuchs  auf  der  Oberseite  bezeichne- 
ten Mm.-Ahtheilungen  betrug.  Die  direct<i  Messung  ergab  ferner  für  die 
Dicke  der  Stütze  <,55  Mm.,  für  die  Dicke  der  Ranke  0,65  Mm.,  für  den 
Durchmesser  des  dusseren  Umkreises  2,8  Mm.  und  fUr  die  Länge  dieses 
äusseren  Umkreises  9,0  Mm. 

Die  Dicke  der  Stütze  ergiebt  für  diu  LUnge  des  inneren  Umkreises 
4,55  X  3,U  =  4,87  Mm. 

Der  Durchmesser  des  äusseren  Umkreises  ergiebt  für  die  Länge  dieses 
2,80  X  3,U  =  8,79  Mm. 

Die  Länge  einer  Mm. -Abiheilung  am  Knde  des  Versuchs  ist  also: 
4  87 

auf  der  Innenseite     '      a  4,05  Mm.;  Zuwachs  auf  4  Mm.  as  0,05  Mm. 

8  79 

auf  der  Aussenseiie    *      s  4,9  Mm.;  Zuwachs  auf  4  Mm.  =  0,9  Mm. 

Nimmt  man  für  das  Wachsthum  dieser  Strecke,  wenn  sie  grade  ge- 
blieben wVre,  das  Mittel  des  Wachsthums  der  Ranke  oberhalb  und  untere 
halb  dieser  Strecke  an,  so  bekommt  man  0,15  Gm.  auf  4  Gm.,  oder 
0,45  Mm.  auf  4  Mm.  Es  ergiebt  sieh  also,  dass  bei  dem  Winden  die 
Innenseite  absolut  lan^umer,  die  Aussenseite  aber  absolut  und  zwar  be- 
deutend starker  gewachsen  bt,  als  dieses  ohne  Krümmung  der  Fall  gewesen 
sein  wttrde. 

Wenn  nun  auch  das  Wachslhum  hei  normalem  gradem  Wuchs  nicht 
genau  als  das  Mittel  der  beiden  dazu  bcimlzteu  Zahlen  angenommen  wer- 
den darf,  so  kann  dieses  doch  niemals  geringer  angenommen  werden  als 
0,<  Mm.  auf  jeden  Mm.,  .nndererseils  auch  das  Wachslhum  der  höheren 
Theile  nicht  .so  stark  Übersteigen,  dass  es  den  gezogenen  Schluss  beein- 
trächtigen könnte. 


Die  folgende  Tabelle  enthHit  die  in  dieser  Weise  für  eine  grössere  An- 
zahl von  Ranken  von  (lucurbitn  Pepo  gewonnenen  Zahlen,  die  zweite  die 
Aesuilaie  derselben  Yursuchc  mit  anderen  Arten.  Aus  dem  VorhcrgchondMl 
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wird  die  Bedeutung  der  einzelnen  Columnen  leicht  verstündlich  sein.  Dio 
Ranken  waren  meist  solche  in  Töpfen  gezogener  Pflanzen ;  theilweise  aber 
benutzte  ich  Ranken  an  abgeschnittenen  Sprossgipfeln  von  im  Freien  ge- 
wachsenen Pflanzen.  Beim  Abschneiden  dieser  Sprossgipfel  wurde  die  aus 
meiner  vorhergehenden  Arbeit  sich  ergebende  Regel  befolgt:  ich  stellte 
neben  der  Pflanze  ein  Gefiiss  mit  Wasser,  tauchte  die  Schnittfläche  sogleich 
nach  dem  Abschneiden  unter  und  schnitt  dann  unter  Wasser  eine  etwa 
5  Cm.  lange  Strecke  ab.  Die  Dauer  der  Versuche  betrug  bis  2  Tage; 
die  Temperatur  war  zwischen  und  30"  C.  Die  Versuche  wurden 
grossenthcils  in  Doppelfenstern  angestellt,  wo  die  Luft  sehr  feucht  gehalten 
wurde.    Als  Stütze  dienten  Glasröhren  oder  Eiscndrühle. 


Tabelle  1. 

Längenwachsthum  der  Rankon  von  Cucurbita  Pcpo  hol  den  durch  Reiz  hervorgerufenen 

Krümmungea. 


e 

In  .Mtn.  uusjicdrUcktc : 

Berechnete 
Zuwachne  in 
Mm.;  anf  IMra. 
der 

m 

2     1  a 
a  Ml 

e  • 

«    1  < 
der  Windung. 

Beob.  Zn- 
wachse 

Ranken. 

V 

M 

s 

» 

• 

ttl 
a 
■a 

Durch 

M 

Vi 
'  u 

•0 

mees. 
.  ä 

-  £ 

1  * 
S« 

'S| 

2  " 

Q 

Berechnete 
I^iige  (los 

iuD.      1  &08S. 

UmkreiKe». 

5,2 

S  M 

9  a 
1  S9<«. 

Zahl  der  M m.-Al 
auf  1.  Windu 

in  i^m 
l  t 

». 

i 

0 

d 

Wim 

.;  aar 

m. 

». 

S. 
0 
e 

Junfc. 

Nr. 

42] 

1.55 

2.8 

0.65 

4.87 

8.79 

9.0 

1 

4.6 

'  0.05 

0.9 

0.2 

0.4 

M 

II 

1.2 

2.6 

3.77 

8.t6 

3.4 

0.1 

1.4 

0.25 

0.15 

m 

Hl 

3.7 

5.2 

-  -  1 

4  1.62 

16.33 

10. si 

0.1 

0.55 

0.3 

0.15 

IV 

13 

2.35 

3.7 

0.65 

7  3S 

11.62 

11.5 

7.0 

0.05 

0.65 

0.25 

0.05 

■ 

V 

3.3 

0.9  , 

10.36 

16.01 

9.0 

1  0.15 

0.8 

> 

VI 

fO  1 

1.55 

2.65 

0.55 

4.87 

8.82 

8~6' 

4.2 

1    0.15'  1.0 

]» 

VII 

H  1 

3.3 

4.65 

0.65 

10.36 

14.60 

14.5 

9.4 

0.1 

0.55 

o.a 

M 

vin 

18 

2.35 

S.fiS 

0.65 

7.88 

«1.40 

12.0 

7.1 

0.05 

0.6 

0.4 

1» 

IX 

12  1 

3.10 

4.7 

9.72 

14.76 

14  3 

9.5 

0.0 

0.55 

0.4 

0.0  5 

N 

\ 

U 

0.9 

2.2 

2.83 

6.91 

7.0 

2.8 

1  0.0 

1.45 

0.2 

J» 

XI 

10 

1.2 

2.3 

0.55 

3.77 

7.22 

3.8 

0.0 

0.9 

0.15 

II 

XII 

_  ! 

3.9 

5.7 

  1 

12.25 

17.90 

-1 

12.0 

0.0 

0.5 

» 

XIII 

17 

1.2 

2.4 

0.6  ; 

3.77 

7.54 

3  9 

—0.05 

0.95 

0.1 

0.05 

1» 

XIV 

1.2 

2.3 

8.77 

7.22 

7.2  ' 

8.9 

—0.05 

0.85 

0.1 

0.05 

D 

XV 

 1 

3.3 

1.0 

10.36 

16.64 

11.0 

'—0.05 

1.5 

j 

Hl 

XVI 

10 : 

1.55 

2.9 

0.7 

4.87 

9. 1 1 

9.0 

5.0 

—  0.05 

0.8 

0 

XVII 

1 

4.8 

1.0 

15.07 

21.35 

17.0 

—0.1 

0.25 

■ 

XVIII 

3.5 

5.0 

10.99 

15.70 

12.0 

—0.1 

0.3 

« 

XIX 

3.7 

6.0 

II. 62 

18.84 

13.0 

—0.1 

0.45 

n 

XX 

3.7 

5.3 

11.62 

16.64 

14.0 

—0.15 

0.2 

m 

XXI 

0.9 

2.2 

2.88 

6.91 

3.6 

1  —0.2 

0.9 

. 

0.05 

» 

XXII 

1.2 

2.8 

3.77 

8.79 

5  0 

—0.25 

0.75 

0.1 

0.1 

XMII 

13 

1.2 

4£.3 

3.77 

7.22 

7.0 

5.0 

—0.25 

0.4:1 

1]  Die  Zahlen  dos  oben  ausführlicher  mitgolhciltcn  Versuches. 
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Tabelle  II. 


LMogenwachsihiim  drr  R^inkrn  hei  den  durch  den  Reiz  hervorgenifenen  Kiümtnungea. 


i 

in  Mm.  ausgedrückte 
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:  auf 

ArioD. 

c 

•s 
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l 
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:^ 
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Ii 

w  t 

M  ' 
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« 
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i  S 
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Ji 

o 

4 

Wxni 
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ji 

u 

a 
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1 

95 
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1 
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A  ft 
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1 
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9.65 
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4  0 
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0.0 
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1« 
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1 
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14 

4.55 
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4.87 
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0.5 
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V 
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3,77 
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=  1 
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1—9.1 

6.8 

Atis  cUeMD  betden  Tafeln  geht  hervor: 

1)  Bei  den  durch  BerOlinuig  mit  einer  Stütze  an  der  Bertthrong^slelle 
hervorgerufenen  Krttmniungen  der  Ranken  \NHchsl  die  Oberseite  immer 
stärker  und  zwar  meist  bedcuioiul  starker  als  die  Oberseite  der  der  ge- 
krümmten Stelle  zunifehst  liegenden  firade  bleibenden  Theilo. 

2)  Bei  diesen  Krümmungen  wachst  die  Unterseite  entweder  weniger 
als  die  Unterseil*^  der  der  gekrümmten  Stelle  zunächst  liegenden  grade 
bleibenden  Theile,  oder  sie  wächst  wahrend  der  Krümmung  nicht,  oder 
sie  wird  sogar  kürzer. 

Welche  von  diesen  drei  Mttfilichkcilen  in  jedem  einzelnen  Falleauftrill,  hängt 
von  der  Frage  ab,  ob  das  Waclislhuni  hei  norinalein  i^rnden)  Wuchs  sl-iirker  oder 
schwächer  gewesen  sein  würde,  wie  sieh  leicht  aus  der  ersten  Tabelle  ergiebt. 

Das  Wachsthiini  der  Hanken  hört  in  den  um  eine  Stütze  gekrümmton 
Stellen  nicht  sogleich  nach  der  Vollendung  der  Killuunung  auf,  wenigstens 
nicht  in  allen  Füllen.  Man  Oberzeugt  sich  hiervon  sehr  leicht  durch  folgen- 
iJeu  Versnob,  Kurs  nachdem  eine  Ranke  einige  eng  anschliessende  Windun- 
gen um  die  Stutze  gemacht  hat,  zieht  man  mit  Tasche  eine  feine,  der 
Achse  der  StUtse  parallele  Linie  Uber  diese  Windungen.  Nach  einiger  Zeit 
beobachtet  man,  «jjass  die  auf  den  einzelnen  Wfaidungen  befindlichen  Theile 
dieser  Linie  gegen  einander  verschoben  sind,  und  zwar  in  einer  Richtung, 
welche  einer  Verlttng^ng  der  einzelnen  Wtndungstheile  entspricht«  Be 
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einem  solchen  Versuch  zeigte  mir  eine  um  eine  G  Min.  dicke  SUUze  in 
zwei  \Vindunj;en  gewundene  Hanke  von  Cucurbita  Pepo,  innerhall)  ü  Stunden 
einen  Zuwachs  von  i  Min.  in  jeder  Windung;  eine  Riinke  von  Moniordicfl 
Charanlia  in  einer,  um  eine  f^leicli  dicke  SlUUe  geuiacblc  Windung  einen 
Zuwaciis  von  'i  Mm.  innt  i  halh  2i  Stunden. 

denjenigen  S<'lii-.tul)en\vindun}j;en,  welelje  nielil  an  der  luidlirU'n 
Stelle  uni  die  .Slillze  iieium  gebildet  weiden,  sondern  entwciler  iwisclien 
der  StUl/.e  und  der  Basis  der  Hanke,  oder,  wenn  die  Hanke  keine  SlUlze 
gebsst  bat,  von  der  Spitze  abwärts  Uber  ihre  ganze  Länge  oder  einen 
grossen  Tbeil  ibrer  Lttnge  entslebeD,  ist  eine  Veigleicfaung  des  Wacbstbums , 
der  innen^  und  Aussenseite  mit  dem  nomialen  graden  Wucbs,  wie  oben 
auseinandergeselsl  wurde,  niobi  nMiglioh.  Die  Angaben  des  Wacbsttiunis 
ven  grade  bleibenden  Theilflo  fehlt  daher  in  der  folgeiiden  Tabelle;  auch 
ist  der  Durchmesser  des  inneren  Umkreises  nicht 'direci  gemessen  weideni 
sondern  aus  den^igen  des  Äusseren  Umkreises  und  der  Dicke  der  Bänke 
bestimmt.  Wie  schon  erwähnt,  ist  die  Unge  einer  Windung  vor  dem 
Versuch  berechnet  ans  der  Zahl  der  Windungen  auf  einer  Gm  .-Abtheilung. 
Im  LVbrigen  ist  die  Tabelle  in  gleicher  Weise  wie  die  beiden  Vorhergehen- 
den eingerichtet.  Auch  die  Bedingungen  der  Versuclie  waren  die  nHmlichen 
wie  in  der  vorigen  Versuchsreihe.  Die  Verauchsdauer  war  meist  1 — 2  Tage. 


Tabelle  III. 

Laugonwachstbuin  der  Ober-  uod  Uoterseile  von  Raakeu  uod  Rankenllieilen,  welclie 
•leb  ohne  Berflhrung  mU  einer  Sitttae  krttnunen. 


Arten. 

i 

3 

s 

• 

& 

a 

In  Mm.  a 

s     DurchmoüR.  ] 
3   '  de» 
t     iaa.  ;ftaM. 

g  I  ber.   b«ftb.  1 

usgedrUckte : 

Berechnete 
Lange  des 

iait.    1  kuu. 
ÜBkniaM. 

GB  W  1 

Ii 

*ä  0 

•  «• 

Ii 

< 

1« 

« >.  0 

HOP 
JB*-  » 

*  * 

B<>r<>c1inet« 

/uwartiH«  in 

Hrn.;  Bof  t  Mm 

m 

1.  Freie  Windunaen  dee  unteren  Theila,  nacfadem  die  Spitze  sich  am 

eine  SItttse 

geschlungen  hat. 

Cucurbita  Pepo 

0.7  1 

S.6 

5.0 

11.S0 

15.70 

1.13 

8.8 

o.s 

0.8 

Nr.  II 

11 

0.5 

1.8 

i.5 

4.71 

7.fS 

8.0 

1 .8 

5.6 

—6.18 

0.4 

»  III 

<0 

0.7 

1.85 

3.25 

5.81 

10.21 

1.5 

6.7 

—  0.15 

0.5 

•  IV 

ik 

0.8 

1.8 

3.4 

5.65 

10.68 

1.5 

6.7 

—  0.15 

0.6 

•  V 

43 

0.7 

1.4 

2.8 

4.40 

8.79 

1.75 

8.7 

— 0.J8 

0.58 

-  VI 

Ü.8 

1.4 

3.0 

4.40 

9.42 

= 

1.7 

6.0 

— 0.2r 

^0.55 

Microsech,  rudern Ic 

iO 

0.4 

1.4 

2.2 

4.40 

6.91 

2.13 

4.7 

—0.05 

0.5 

Nr.  II 

17 

0.S5 

1.0 

2.1 

S.14 

6.5t 

2.25 

4.4 

—0.85 

0.8 

Passifl.  cinnabarina 

18 

0.6 

1.1 

2.3 

8.45 

7.22 

.2.8 

8.6 

—  0.05 

1.0 

Nr.  II 

«6 

0.55 

1.26 

2.35 

8.93 

7.88 

8.0 

2,3 

4.3 

—  0.1 

0.7 

Cyelaiitliera  odulis 

18 

0.7 

1.8 

3.2 

5.65 

10.05 

2.2 

4.5 

0.25 

1.2.-. 

UlMUitua  Muilcrinnn 

1.; 

1.35 

1.45 

4.24 

7.69 

2.2 

4.5 

—  0.08 

0.7 

II.   Freie  Wihduu^eit 

Nun  Hanken,  welche  keine  äiülze  umfasst  babea. 

Cttcnrbita  Pepo 

0.6 

,  «•* 

'  S.6 

'■  7.54 

11.80 

l.tl 

8.8 

1-0.48 

t.» 

r.ylanthern  »'dulis 

0.4.5 

1.3 

2.2 

4.08 

6.yi 

3.91, 

0.05 

0.8 

Passiflora  Impeiatrix 

1<* 

0.95 

1  1.6 

3.5 

10.99 

11.6 

0.65ij 

1  —0.25 

0.7 

4)  Oirecl  beobachtet  miUeiat  vorher  ganwchter  Um.-Eintbeilung. 
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Diese  Zahlen  zeigen  : 

1)  Dass  das  Langenwachslhuni  der  Oberseile  Ijei  den  sich  schrauben- 
artig einrollenden  Ranken  bedeutend  sUirker  ist,  als  das  Wachslhum  der 
nämlichen  grade  bleibenden  Strecken  in  gleicher  Zeil,  kurz  vor  oder  am 
End«'  des  LHngenwachsthums  der  Hanken  (vor  dem  RUckwürtseinrolleu] 
auch  unter  den  günstigsten  UmsLindcn  sein  kann. 

2)  Dass  bei  diesen  Krümmungen  in  weitaus  den  meisten  Fällen  eine 
Verkürzung  der  concaven  Seite  eintritt. 

Die  Vergleichung  mit  den  Resultaten  der  beiden  yorigen  Tafeln  fahrt 
tu  dem  Anfangs  ausgesprochenen  allgemeinen  Satie: 

•Bei  den  KrOmmongen  der  Ranken  wird  das  Waebathum  auf  der  oon- 
▼exen  Seile  beaehleunigl,  dasjenige  der  concaven  Seile  aber  vermindert,  oder 
auf  0  redveirt.  Bei  geringem  Tolalwac|isthum  der  Ranke  tritt  sogar  eine 
Veitflrsung  der  concaven  Seile  eni. 
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X. 

lur  NecliMik  der  EewegingMi  fM  Schliifpiuiei» 

Von 

Dr.  Hugo  de  Vriet. 

In  der  botanischen  Literatur  stehen  sich  Uber  die  Ursache  des  Windens  der 
Scblingpflanien  swei  Meinungen  gegenüber :  die  eine,  von  Hohl  begründete 
und  am  Allgemeinsten  v(>r]>reitete  nimmt  eine  ReixbiU'keit  in  den  Stengeln  die- 
ser Pflanxen  <m,  welche  der  Reizbiirkeit  der  Ranken  nnnlog  sein  soll ;  die 
andere,  von  Palm  2]  zuerst  {lufgestellle,  spUter  von  Darwin  in  etwas  abweichen- 
<ler  Art  verlrett?ne,  }j;l;iul)l  (Ins  Winden  ohne  <lie  Annahme  einer  solclien 
R«'iy,b;irkeit  crkliiren  zu  können.  Palm's  Ansichten  wurden  durch  die  Kritil^ 
MoHi.  s  scheinbar  endgültig  widerlegt,  und  die  von  Darwin  angestellten 
Kxperinu'nle  richteten  sich  nicht  gegen  den  Schwerpunkt  der  M<niL'schen 
Theorie,  die  Heilbarkeit  durch  dauernde  Berührung,  und  so  gehuii^  es  die- 
sem Forscher  nicht  seine  Auffassung  zur  allgcmeincD  Anerkennung  zu 
bringen. 

Bei  diesem  Stand  der  Sache  erschien  eine  neue  Untersuchung  Uber 
dieses  Tliema  erwttnscht,  um,  wenn  möglich,  eine  endgültige  Entscheidung 
der  Frage  xtt  erreichen.  Diesen  Zweclc  habe  ich  in  der  vorliegenden  Ab- 
liandliing  angestrebt,  und  sogleich  wenigstens  eine  Andeutung  fUr  eine 
sputera  mechanische  ElUttrong  zu  geben  vennchi  Leider  fehlte  mir  die 
Zeit,  diejenigen  beabsichtigten  Veraoche  ansoslellen,  welche  su  dieser  Er- 
itlBrong  Athran  sollten.  Ich  habe  in  dieser  Aii>eit  ausschliesslich  die  mecha' 
nisefae  Seite  der  Frage  berflcksichtigt;  für  eine  Besdireibnng  der  bei  ver- 

4j  MouL,  Det»er  den  Bau  und  das  Winden  der  Hanken  und  Scblingpflanzeu. 
4827.  40. 

t)  Palm,  Ueber  das  Winden  der  Pftanien  1817.  Vergl  anch  die  aoalllbrllehe  Kritili 
Mobl's  ;  I.  c.  8.  145 — IIS.  IMo  Ariieü  seltaat  Ist  erst  «Shvend  des  Drockes  in  neiae 

Hfinde  gokominen. 

Ij  Darwin,  On  tho  UMvemenls  aud  habils  of  climbing  plants  4865  ^Separatabdr.  aua 
dem  Joara.  o(  the  Lina.  80c.  Vol.  IX.  p.  1—448). 
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schiedeilen  Arten  beobacbteten  Einielheilen,  sowie  für  die  Darstellung  der 
Hrxiebong  des  Windens  su  dem  Loben  der  Pflanxe  muss  ich  auf  die  beiden  / 
vorzugliehen,  bereits  ciiirten  Abhandlungen  Mohlis  und  Darwin's  verweisen. 

In  dem  ersten  Theiie  dieser  Abhandlung  habe  ich,  nebsl  einer  ge- 
schii-htlichen  Einleitung,  in  einzelnen  kleinen  Abschnitten  nieine  Versttcbe 
beschrieben;  jeder  dieser  Abschnitte  bezweckt  die  Beantwortung  einer  g^nt 
speciellen  Frage,  hn  /weilen  Theiie  habe  ich  es  dann  versucht,  die  er- 
liallcnen  Resultate  zu  einer  Übersichtlichen  I);u-sleUung  der  bei  den  Schling- 
pUanzen  beobachteten  W'ochslhnnisbewcgung  /usnnunen  zu  fassen. 

Für  das  VeisUindniss  des  Folgenden  wird  es  vielleicht  von  Nutzen 
sein,  schon  von  vuiiilierein  zu  bemerken,  dass  nu'ine  rnlersuchungen  mich 
zu  der  l'eber/.cugung  der  Richtigkeil  der  Fai.m  sehen  Ansicht,  also  der 
Nichlexislenz  einer  Heizbarkeit  geführt  haben. 

L  Experlmeiiteller  Tliefl« 

Geschichtliche  s  u  n  d  Y  ersuche  über  Re  I  z  b a  r  k  e  i  t. 

Ein  Hauptsatz  l)ei  jeder  Unlei'suchung  tli>er  die  Ursache  des  Wiudens, 
welcher  als  solcher  von  saoimtUchen  Forschem  mehr  oder  wrenigfr  klar  « 
ausgesprochen  und  hervorgehoben  wurde,  ist,  dass  die  kreisfttrmige  Be- 
wegung der  Sprossgipfel  und  die  Windungen  gleicbgerichlei  sind.  Die 
kreislörmige  Bewegung  der  Gipfel  entslehl  bekanntltcb  aus  dem  Zusammen- 
wirken der  Nutation  der  jungeretf,  und  der  Torsion  der  alleren  Theiie; 
beide  führen  den  Uberbangenden  Gipfel  in  der  nttmllchen  Richtung  im 
Xnrise  herum;  erslere  aber  viel  rascher  als  leisere.  Palm  (1.  c.  S.  18, 
vei^.  Hohl,  I.  c.  S.  446)  bat  diese  beiden  Ursachen  der  lunnsfitnuig^ 
Bewegung  h<*i-eits  richtig  untei'schieden,  und  die  Nutation  als  die  Ursache 
des  Windens,  die  Torsion  als  eine  von  beiden  unabhängige  Ei'scboinung 
helrachtel.  Mohl  hingegen  kannte  die  Nutation  nicht  und  lM>trachlele  des- 
halb fälschlieh  die  Torsion  als  die  einzige  Ursache  der  kreisförmigen  Be- 
\>egung;  diese  konnte  selbst  verstündlich  das  Wiiulen  nicht  verursachen, 
und  so  wurde  Mohl  (S.  Hij  zu  der  Annahme  j^cfühil,  dass  die  Stengel 
der  Schlin;^|)llan/en  eine  Heizbarkeit  besässen.  Dicsi'C  HeizlMnkeit  zu  Folge 
sollte  das  \N  achsllium  auf  der  IjcrUhrlen  Seite  geringer  werden  als  auf  der 
entgegengesetzten. 

Dl THo«;HiiT der,  ansclicinend  ohne  die  Arlx  ilt  n  \on  Wki.m  und  .Muhl 
zu  kcnn«'n,  die  Thalsachc,  dass  di»'  .Nutation,  diis  Winden  und  gewohnlich 
auch  die  Torsion  bei  jeder  Art  die  nämliche  Hichlung  haben  ^an  einer  Au- 
sahl von  Arien  l>eobaehlete,  zeigte  zugleich,  dass  diese  Hiehtung  auch  mit 
der  der  Blatlstellungsspirale,  wo  eine  solche  gefunden  wird,  ttbereinslimmt. 
Rr  machte  weiter  die  Beobachlung,  dass  hei  Solanum  Dulcaniara  an  ver- 


ij  DuTUCBBT,  ConptM  readtt*  1S«4  XIX.  p.  tSS ;  Ann.  Sc.  nal.  a.  Serie  II.  p.  ISS. 
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schiodcnen  Stcniicln  eine  Norschifilonr  Hiclitun};  der  Windung«'!!  nuflrilt, 
d;«ss  id)er  deniuK  Ii  an  jodciii  <>in/clnen  Sprosse  die  Hicliluiit;  der  Nulalion, 
der  Witiduiiu,  dei  Torsion  und  der  BIntlslellun!-'ss|iir;d(>  die  niindiche  ist. 

Die  eotisUinle  (ileiehht'il  dieser  vier  Iliehtunj^cn  heweist,  nach  ihm, 
«liiss  sie  von  der  niiniliehen  Trsache  abhanden  (Cpts.  rendus,  I.  c.  S.  :U»i)  : 
in|u'  ils  sont  produils  pai-  la  nienie  force  inlerieure  el  vitale,  dont  l  aelit)n 
est  revolulive  aulour  de  laxe  de  la  planU'a.  Die  Neigung,  sich  zu  win- 
ileo,  sei  von  vornherein  in  der  Pflanze  gegeben;  in  den  meisten  Fidlen 
al>er  isl  die  Berührung  mil  einer  8Uttie  nülhig,  um  das  Winden  selbst 
amsolttsen. 

Als  spiitor  von  LfeoN  ^]  eine  Variettit  von  Phaseolus  nmlliflorus  ent- 
deckt wurd(s  in  der  die  Richtung  der  Tornon  oonstanl  derjeDi^n  der  Win- 
dungen entgigengoseUt  isl,  und  die  von  Palm  gefunden«!  Ausnabtiien 
von  der  cooslanlen  Riohiung  der  Torsion  in  gewundenen  Stengeln  be- 
statlgl  wurden,  verler  das  Zusammenfallen  der  Torsionsriohiung  mil  der 
Richtung  der  Nulalion  und  der  Windungen  einen  grossen  Tbeil  ihrer 
Widiligkeil. 

Die  falsche  Ansicht  Moal's  ttber  die  Ursache  der  kreisförmigen  Bewe- 
gungen wurde  tnersl  von  Darwin  (1.  c.  S.  5.)  widerlegt,  und  dadurch  seine 
Annahme  eines  Reises  ihrer  Nothwendigkeil  beraubt.  .  Durch  Eingriße, 
welche  bei  den  Ranken  als  Reis  auftraten,  gewann  Dasvin  fUr  sich  die  , 
Uebeneagung,  dass  den  Schlingpflansen  keine  Reixbarkeil  sukomroe,  schfoss 
aller  dadurch  die  Mfiglichkeit  einer  Reiswirkung  durch  rinuemde  Bertth- 
rung  nicht  aus.  Er  betraelilete  die  Wincbingen  als  die  direct(>  Folge  der 
Nulalion,  in  dem  er  die  Scbling|>ilanzen  mil  einem  Tau  verglich,  das  rasch 
in  einem  Kreise  undiergesehwungen  plöUlieh  durch  eine  SlUlze  zurückge- 
halten w  ird  umi  sich  da<iureh  um  diese  schlingt.  Dieser  Vergleieli  war 
alwr  nielil  im  Stande,  eine  deutliehe  lilrkliirung  von  dem  Winden  zu  gelwn, 
und  da  die  .Moiu.'sehe  Annahme  einer  Hei/.l>arkeil,  wenn  sie  auch  den  He- 
wt'is  ihrer  Nolhwendii^keil  durch  die  Krkennlniss  der  iNntalion  seriorrn 
halte,  doeh  nicht  vun  Darwin  als  nrnnüiilich  d.irgclhaii,  oder  din'ch  diiccle 
Vei^uche  widerlegt  wurden  war,  blieb  diese  bis  jet/l  die  herrsciiende,  und 


i)  1.  c.  S.  1 H.  »La  dispMitioD  ä  l'oniroulcmenl  «plnii«  exlslail  dans  fa  Urb  voIu- 

bile,  nviml  cd  rnroiilfMciit  cxislill«  und  S.  30S  •  "On  iic  pcnl  iiicr  (|ui>  Ii-  cuiiIk  1 
dpK  Mippni  Is  n'iitl  ilc  l'iniluiMice  ^ur  ileleriiiinpr  li*si  ligfH  volutiiics  ü  seiiruuler  »ur  eu\ 
Oll  S|>iniU'«. 

t)  l.ios,  Bull,  ßot  Soc.  d.  France  T.  V.  I8n8  p.  3»0;'  ciliri  boi  Darwin, 
I.  c.  8.  S.  ' 

S)  S.  9 :  «If  a  man  swIokr  a  rope  roond  hl«  bead,  and  ihe  end  hiln  a  ftiick.  it  will 
coli  round  the  atlck,  aceordlng  lo  the  direclion  of  Ibe  swinging  rope;  so  II  is  witli 

twining  plaiits  «. 

AsMtm  a.  4.  bot.  Institat  ia  WQrzbnig.  UI.  22 
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wurde  sie  auch  in  iler  \.  und  2.  Auflngc  des  Lehrbuchs  der  Bolnnik  von 
Sachs  verlrelan. 

Ausser  seinen  Hauptbeweis  iDhrt  Ifon  iiauplsBcblich  noch  swei  Thal- 
Sachen  als'SlUlten  fllr  seine  Theorie  der  Beisluiriieil  an.  Rratens  weist 
er  darauf  bin,  dass  die  kreisfbmige  Bewegung  (Nulation)  der  Sprossgipfel 
audi  bei  nicht  schlingenden  Arten  beobachlel  wird  (Pisum  sativnni,  Lathyrus 
odoratus,  Passiflora)  wenn  auch  nicht  in  einem  so  hohen  Grade  wie  bei  den 
Schlingpflanxen.  Wenn  nun  diese  Betradilung  audi  leigt,  dass  sich  das 
Winden  aus  der  Nulation  nicht  im  Allgonioinen,  sondern  nur  unter  be- 
siiniinlen  Redin^iinc^rn  orkliiion  Insson  wir«),  sn  reichl  sie  doch  tum  Be- 
weis der  ReizlNii^veii  iu(-li(  hin.  Zweitens  hobt  Moni,  hervor,  dass  den 
f^ewundenen  SU'ngeln  der  SchNngpflnnzen  <iie  sUirkon  Torsionen  der  nicht 
windenden,  ttrnde  nufwilrls  wachsenden  Sprosse  fclilon.  Diese  Thalsnehe 
liissl  sich  nhor  viel  i'infnohiT  durch  die  ni»M  l>nnisch<'  V<m  hindernni;  rrklüreu, 
wt'h'lie  (hr  t-t'Wiindene  Ziisinnd  des  Sleni^fls  ;iiif  dir  AiisbiUhing  dii'scr 
Torsion  ausUhl.  In  den  j(lnL;ereii,  weicheren  Theilen  d<'S  Stengels  sind  die 
inneren  I  rsaclien  dci-  Torsion  iininer  nur  wenig  stark  entwickelt,  und  wer- 
<len  in  d<'n  ineist«'n  1  allen  von  iiusseren  Torsionsursaclien  überwunden,  in  den 
iUlereii  sich  selbstthälig  und  kräftig  tordirenden  St4'ng<'llheilen  kann  aber 
die  schon  weiter  vor^eschriltene  Ausbildung  des  llolzkürpers  in  dem  ge- 
wundenen Zustand  die  Entstehung  von  Torsionen  bedeutend  erschweren 
oder  gflnxlich  verhindern.  In  wie  weit  diese  Betrachtung  sn  einer  Erhla- 
mng  der  MoBL*8chen  Beobachtung  führt,  mag  einstweilen  unentschieden 
bleiben;  sie  seigt  aber,  dass  die  Annahme  einer  Beisbarfceit  su  der  Erfclü- 
rung  vorlilulig  noch  gsns  unnttthig  ist. 

Die  Versuche,  welche  von  Daiwin  über  die  Reisbarkeit  angestellt  wur- 
den, und  welche  diesen  Forscher  su  der  Ueberseugung  der  Nicht-Existens 
dieser  Reisbarkeit  fahrten,  waren  hauplaMchlidi  die  folgenden:  DAkwKf 
(I.  c.  S.  10)  riel)  die  nutircnden  Sprossgipfel  mehrerer  Scidingpflanzen 
sUirker  als  zum  Auslosen  einer  Reizbewegung  bei  (h>n  Ranken  nölhig  ist, 
und  band  einen  leichten  gabclig  verxweiglen  ilolxzwoig  an  solche  Gipfel, 
so  dass  dieser  mit  ihnen  im  Kreise  herumgeführt  wurde,  aber  ohne  da- 
durch Windungen  zu  iiekonimen.  Diese  Versuche  zeigen  zwar,  dass  solche 
Ursachen  nicht  im  Stande  sind  als  Hei/,  /u  wirken;  aber  nicht,  <lass  andere 
Ursachen,  zumal  dauernde  einseitige  Ii«  i  ilhrnng  nicht  als  Heiz  wirken  kön- 
nen. Kbenso  wenig  wdrde  die  schon  von  Moni,  (I.  c.  S.  120  geniaehle 
Beobucblung,  dass  SchlingpÜunzen,  welche  in  der  falschen  HichUiug  kUnst- 

4)  Um  «ehe  eucli:  Sagh*,  HandlMieh  d.  Bzp.  Phys.  4tM  S.  14 and  Horaum«, 

Die  Lehre  von  der  Pflanzenz(>llß  S.  SM.  Die  von  Hophrister  iK>tonl«^  An^nlio,  «lass  die 
Nulation  in  d»'n  windondon  Theilen  vernirlilcl  sei,  ist  niehl  zulrefTend,  wie  in  dem 
Absciiuille  Uber  die  Nuiulion  der  Spitze  st  ldingeniier  Sprusse  nülier  uusgefüliil  wer- 
den soll. 


Digitized  by  Google 


Zur  Mechaaik  der  Bewegungen  von  Schlingpflanzen.  321 

lieh  üm  Slttbten  gebunden  und  fesleebanden  worden  sind,  oberhalb  der 
Ligatur  wieder  ihre  normale  Windungsrichtung  annehmen,  etwas  beweisen, 
da  ja  beim  Anbinden  ein  Bruck  auf  twei  gegenüberliegende  Seilen  slattr- 
findet^  Wenn  es  sich  darum  handelt,  durch  directe  Versuche  ttber  die 
Bxtstonz  oder  Nicht-Exislens  einer  Reisbarfceil  su  eotscfieiden,  so  ist  es 
Aufgnho  solcher  Versuche,  eine  dauernde  einseitige  Berührung,  mit  oder 
ohne  Druck  der  PQanxe  gegen  die  sie  berührende  Sttttxo  herxustellen ;  mit 
aful<M"n  Worlon ,  man  muss  erstens  die  !»<m  «ler  Nulnlion  vorangehende 
S»  it<'  (lauernd  eine  SlUlze  iMMühi  on  und  siel»  an  »Hose  andrücken  lassen,  ohne 
dal)ei  die  Nulalion  seihsl  durch  die  UnheNvej^liclikeil  «ler  StUlze  aufhören 
zu  machen,  und  zweitens  n)uss  man  eine  Slül/<'  dnucrnd  iictim  die  hei 
der  Nulalion  liinlon'  Seile  drücken  lassen.  Zuniiil  d<'r  Icl/crc  Versuch  isl, 
meiner  Meinuu}^  nach,  cnlseheidend :  ki  üminl  sich  der  Sleni:el  nichl  i;ci;en 
diesi'  SKllze  eoneav.  und  windet  er  sicli  niclil  um  sie  was  selhslverslind- 
lieh  in  der  faiscljen  Hichlimt;  tii'si'hehen  müssle\  s<i  heweist  der  Versuch, 
dass  nichl  eine  daueriule  lierdhruni.'  oder  ein  dauernder  einseilii;er  Druck 
die  iM  rilhrte  Seile  /.u  lang.samerem,  ilie  t^ei;<'nüherlieiiende  zu  sliirkerem 
Wachslhuni  reizt,  sondern  dass  die  KrUniinung  von  ganz  anderen  Ursaciien 
abhängt. 

Es  lasst  sich  gegen  diese  Polgerung  nicht  einwenden,  dass  vieileldit 
nur  eine  einseitige  Reizbarkeit  vorhanden  sein  kttnnte,  indem  nur  die  bei 
der  kreislbrmigen  Bewegung  vordere  Seite  die  reixbere  wSre.  Die  krns- 
fldrmige  Bew^ung  ist  eine  rotironde  Nutation,  es  geht  also  in  jedem  Augen- 
blick eine  andere  Seitenlinie  des  beireffenden  Internodiums  voran;  es 
hilngt  nur  von  der  Stellung  der  Sttttse  ab,  mit  welcher  Seitenlinie  des 
Sprosses  sie  in  Berührung  kommt.  Auch  der  Einwand,  dass  die  bei  die- 
sem Versuche  IterUhrte  Seite  nichl  dauernd  die  nüinliche  isl,  hat  keine 
Bedeutung,  da  dieses  auch  dann  ni(  In  der  Fall  zu  sein  braucht,  wenn  die 
StOtse  4lio  Nutalionsbeweizunt;  des  (Jipfels  verhindert,  und  von  ihm  um- 
schlungen w  ird.  AusfUhrlicbei'es  hierUtier  wird  man  in  den  bctreflendcn  Ab- 
schnitten finden. 

Die  einfachste  Arl.  diese  Versuche  anzustellen  isl  diese,  dass  man  die 
Sllllze  an  den  einen  Arm  einer  Drehwaa^e  hefeslii:!.  der»*n  Holalionsaehse 
mil  der  Verliingeruni;  d<M  \er(ikalen  Aelise  der  Nuliitionsl>ewe«;iU)g  zusam- 
menfiilU.  l'-in  kleines  (iewielil  ;im  unU'ren  lüide  <h'r  Slillze  V(>rmindei't 
ihre  lie\\('!.;li<'hkeil,  an  den  anth'rn  Arm  liriniil  mim  ein  (let;enj.;e\\ ichl  an. 
ß«>i  hinit'ichend  lani;om  Auniiin|.;efaden  (ich  benuUle  einen  von  MO  (jii. 
iJing«')  kann  der  durch  die  Toi-sion  dieses  Fadens  ausgeUhle  Drui  k  «ler 
Stutze  g«^en  den  nutirend(>n  Gipfel  Uingere  Zeit  hindurch  sehr  eonstiint 
sein.  Ich  habe  eine  Anzahl  dei-gletchen  Versuche  mit  Pliaseolus  multiflo- 
rus  gemacht;  die  Pflanze  und  der  ganze  Apparat  standen  in  einem  geeig- 
neten Glaskasten,  um  jeder  Bewegung  der  Waage  durch  LuflstrUme  vor« 
zubeugen.    Ich  will  die  lietreffenden  Versuch«  nicht  ausfUlhrlich  beschrei- 
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1»('U,  ila  \vh  sie  nur  zur  wrilt  111  HcsUilimiiii;  ciiuM'  scinst  ht'i^rilmlolt'n  l'ohor- 
xcugung  giunaclit  sondern   nur    ihre    UesuUate    kurz  ntiUheilen. 

Drückte  die  SlUlze  (ein  Eisendraht  von  1.5  Mm.  Dicke)  auf  die  Vorder-, 
seile  des  nulirenden  Gipfels,  so  gebt  hei  geringem  Drucke  dib  NaUilion 
Tage  lang  ungesitfrl  vor  sich;  der  Gipfel  schiebt  also  die  Sttttse  imitier  vor 
sich  her;  bei  grosserem  and  rascher  sleigendem  Drucke  machte  der  Gipfer 
nur  V4  Va  (Umkreis  und  wand  sich  dann  um  die  SiüUe.  Ditlckte  die 
SiUUe  hingegen  auf  die  Binlorseile  des  nuUrenden  Gipfels,  so  geht  auch 
hier  hei  geringem  Drucke  die  Nulalion  ungestört  vor  sieh ;  die  Sttttae  folgt 
also  hier  der  kreisförmigen  Bewegung  des  Gipfels;  bei  grosserem  Drucke 
aber  (wenn  der  Gipfel  s.  B.  anfangs  um  180^  durch  die  SlQlzc  fortbewegt 
war),  findet  keine  Nulation  statt,  sondern  streckt  Mi  der  Gipfel  grade, 
wobei  er  sidi  von  der  Sltttze  befreit.  I.Hsst  man  einen  solchen  Gipfel  un- 
beliistigi,  so  senkt  er  sich  nach  einigen  Stunden  und  filogt  seine  gewöhn- 
lichen Nutaiionen  wieder  an. 

Es  folgt  aus  dieser  Discussion,  dass  die  von  Mohl  und  Andern  l>ei- 
•;(>lirnchten  Argumente  die  Nolhwendigkeil  der  Annahme  einer  Reizbarkeit 
l)ei  den  Seldingpflanzen  nicht  erwiesen  hnbt>n,  dass  hingegen  die  diivoten, 
Versuche  eine  solche  Ueizbarkeit  wenigstens  sehr  unwahrscheinlich  machen. 

Die  Arten  der  Galtung  Cuscuta  verhalten  sich  ganz  anders  als  ge- 
wöhnliche Sehlinj^[)niin7.(Mi,  indem  sie  eine  ausgesprochene  Reixbarkeit  ha- 
ben, welche  nicht  nur  KrUnmiungen  um  die  Stütze  herum  veranlasst,  son- 
dern auch  di>s  Diekenwachslhuin  und  die  Entstehung  der  Haflwurzeln  be- 
einllussl,  und  indem  sie  nicht  nur  um  verlik.ile  oder  fast  vertikale,  sondern 
um  SlUl/en  jediM  Ix^liebigen  Uichtung  winden  kennen,  und  in  ihren  nirlil- 
windenden  Stengeln  keine  Torsion  entslehl.  ',  Nach  diesen  Th.ilsachen  \ er- 
hallen sich  die  SU  ngel  <ler  (]useula-Arlen  ph^siologiseli  mehr  den  Hanken 
als  <len  S<-hling|)llanzen  idmlich^i;  sie  werden  deshalb  in  der  vorliej^en- 
den  Arbeil  niehl  weilei  berileksiehtigt.  * 

Verhinderung  der  Nulation  als  Ursache  der  Entsteh  u  ng 
der  S<'h  lau  Ih' n  \v  i  n  d  u  n  g  en. 

Wenn  also,  nnt  h  dcfn  Vt)rhergehenden,  das  Winden  ohne  Heizung 
entstehen  soll,  so  isi  di*»  <  i  sie  /u  ln-anlworlefule  Krage  die  n.teh  der  w  irk- 
lichen l  i  sache  diesei"  Erscheinung,  Die  ViMsuche  zur  Reanlwortung  <lie- 
.ser  Frage  habe  ich  hauptsii<-hlicli  mil  IMiaseolus  nmllillorus  gemacht,  und  ich 
will  daher,  zum  besseren  Vei'sUindniss,  die  Entstehung  der  ersten  Win- 
dungen junger  Pflanxen  oder  sonst  ohne  Stutzen  wachsender  Sprosse  die- 
ser Art  genauer  beschreiben. 


<)  DuTNociiKT,  Comples  rendus  1844,  p.  «98. 

i''  Si«'hf  luicli  Sacbs,  Lehrbucti,  S.  Aufl.  2>.  i9ä,  und  Palm,  das  Wiadea  der  PflaateOf 
S.  45—51. 
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Phaseolitö  niulUfloras  ntiliri*)  l>okaniillieh  nm*h' links;  i1iri>  Wimlunisen 
sind  dem  cnlsprecbcnd  linksUlufig,  d.  h.  machen  eine  der  Bc\%eguMg  oitic8 
Uhrzeigers  eotgDgongoseUtc  Bewegung  und  sicigcn  gleichzcilig  nufwarls. 
Wenn  man  iichcn  cinuni  nutironden  Gipfel  einer  solchen  Pficin/.c  i>ino  dünne 
Stütze  stülll,  hört  die  Nulntion  scIhslversUindlich  nur,  sobald  er  die  Stdlxe 
erreicbi  h:il.  '^j  Die  üiisserste  Spitze  hobt  sich  Jelzl  üiir  der  Seile  der 
Stutze,  wodurch  ihre  KrdmruunfiselHJiic  schief  gestellt  und  der  Slen^eithoil 
mit  seiner  eoneaven  Seile  (K  r  SlUlze  angedrückt  wird.  Die  Krdmmungs- 
e!»ene  nähert  sieh  immer  mehr  einer  horizontalen  Lage,  und  indem  die 
iiussersle  Spitze  sich  weiter  erhehl,  wird  die  Krünunungsehcnc  wieder 
schief;  jetzt  aber  ist  die  concave  Seile  der  KrUmniung  nach'tjben  gnich- 
l<»l.  Inzwischen  ist  die  KrUininunt;  immer  sUirker.  d.  h.  der  Kiünimuni;.s- 
radius  imm»'r  kleiner  geworden.  Iis  biidi'l  also  der  Slengellheil  von  der 
bcrUhrli  n  Slciie  an  bis  zin*  ilusserslen  Spitze  einen  Theil  eines  links  auf- 
wärts steigenden  Scbrauhenumganges^  dessen  Radius  (bei  niclil  zu  dicker 
Sltttse)  grösser  ist  als  der  der  StflUe;  der  Stengellheil  isl  desto  weiter 
von  der  StttUe  enUemi,  je.  dttonor  diese  ist.  Weder  der  an  die  Stütse 
angedruckte  Theili  noch  die  an  diesen  grontendo  jüngere  Strecke  können 
ihre  normalen,  nutirenden  Nutaiionsbewcgungen  machen,  nur  die  ausserste 
Spilsc  bewogi  sich  anscheinend  unregolrottssig  hin  und  her,  und  druckt 
sich  dadurch  einmal  an  die  StOUo  an,  ein  andermal  entfernt  sie  sich  wie- 
der von  dieser.  Als  ich  vertikal  gespannte  dttnne  Bmdf^den,  oder  Eisen- 
drVhle  von  0,5— t  Mm.  Dieke  als  Stützen  benutslo,  sah  ich  diese  Er- 
scheinungen am  deutlichsten  ;  in  vielen  l%Ulcn  machte  der  jüngste,  der 
Sflllzo  nicht  angedrückte  Theil  eine  halbe  oder  eine  ganze  Sobraubenwin- 
dung  von  I  bis  i,5  Cni.  Durch niessi^r.  Diese  Windung  war  niuisl  nur 
wenig  aufstt^igcnd ;  spiiier  wurde  sie  steiler  und  dabei  enger,  bis  sie  sich 
von  unten  ab,  allmiihlig  der  Stütze  anlag. 

Ich  wählte  von  einer  Anzahl  in  Töpfen  gezogener  Jungei"  IMIanzen  von 
Phascolus  mulliflorus  \ier  Kxenijtiiirc  aus,  mit  kräftigen,  nutircndm  (ii- 
pfeln  ,  und  welche  einander  mogliclisl  ähnlich  waren.  Ich  befestigte  die 
rilanxen  in  der  W«'ise  an  vertikale  SlÜLzen,  dass  die  unlore  Cireiize  des 
nutirenden  Theiles  genau  an  das  olvere  Knde  der  Slülze  gebunden  wurde. 
Die  (lipfel  konnt4>n  also  ungehinderl  ihre  Nutalionsbewegungt-n  machen. 
Jelzl  stelllc  ich  Kisendrähte  von  Mm.  Durchmesser  iieben  zweien  die- 
ser Gipfel ;  bei  dum  Einen  auf  der  vordem  Seile,  bei  dem  Andern  auf  der 

1/  Eine  ausflibriiche  Besctireibang  der  von  Sachs  als  rotirende  Nul^iliua  bezeich- 
neten Bewegung  befindet  sich  Im  Anfang  des  sweilen  TheÜs. 

tkt't  wichen  Versuchen  thnt  man  ;un  Boston,  nur  solche  SpriMBlppfei  eWBUWih- 

Wo,  iloron  Krümmung  in  einer  vertikalen  Ebene  liof:!,  umt  die  c«>mpli<-irler  Lioknimm- 
Um)  (;i|ifet  nielil  zu  hcnuizen ;  Ihm  ilcin  hier  beschriebenen  Und  sünnillticbcn  Übrigen 
Vcr!>uchca  habe  ich  immer  diese  Vorsicht  engewoodol. 
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bpi  (icr  Niilalion  iiinlcrcn  Seite,  sonkrei-lil  auf.  Beide*  herUhrteo  die  Sten- 
gel leise,  ungefiihr  im  oheron  Thoil  der  KrUoimung;  der  erslero  Gipfel 
drUcklc  sich  dureh  die  NiiUiiion  an  dies«  SlUlze  an  ;  der  zwcilo 
wdrdo  sich  von  ihr  ciilfcriil  haben,  wurde  aber  niil  ein  wcnii;  (luntini 
fuclehes  nur  seine  llinters«'ilc  bcrühil«;)  an  den  Fis«»nflrahl  ani;eklebl. 
Den  zwei  anderen  (ii|>feln  i;ab  ich  hurizüitUile  j^leich  dicke  IJsendrahle  als 
S(üt/,en,  welche  in  Hezui;  auf  den  l»ei  der  Nulalion  beschriebenen  Kreis 
tani^enlial  slandon  und  diMi  oberen  TIk  il  der  Kriliiunuii!^  bei  tlen>  Einen  von 
oben,  bei  dem  Andern  von  uiilen  lu  iilhrlen.  Ati  beide  w uiilen  die  Sien- 
gel wieder  mil  Guunni  angeklebl  und  Snr^t■  j^ciragen,  dass  auch  hier  nur 
dio  eine  Seile  mil  diesem  in  Berührung  kam. 

-Ich  halle  also  vier  liemlich  gleiche  Gipfel,  alle  an  der  nttttilklien  Stelle 
ihrer  Krammung  festgohalteo ,  in  ihrer  Nutation  verhindori;  l>ei  jedem 
wurde  ausschliesslidi  eine  der  vier  Uauptsoiton  liertthn;  die  bertthrto  Seite 
war  aber  bei  jedem  eine  Andere,  leh  übcrlicas  nan  dio  Pflanson  sich 
selber,  sie  slandon  neben  einander  unter  gleichen  |Jmsltfndcn  in  einem 
Zimmer  bei  ungeßihr  20<>  G.  und  im  diflbsen  Licht.  Alle  vier  hoben  ihre 
freien  SpiUen  auf  der  bei  der  Nutation  vorderen  Seile,  diese  krfimmlcn  sich 
starker,  indem  dio  Krttmmungsobone  sich  erst  homontal  und  dann  schief  mit 
der  eoncaven  Krilnimungsseitc  nach  oben  stellte,  und  Itildelen  dann  je  eine 
links  aubto^ondo  Scbmubcnwindung  von  einem  halben  bis  einem  ganzen 
Schraubenumgani^(\  Irgend  eine  wesentliche  Ycrschicdenbeil  war  bis  da- 
hin in  den)  Verhallen  dieser  vier  Spitzen  nicht  zu  erkennen. 

Ich  habe  diesen  Versuch  iti  gleicher  Weise  und  mit  gleichem  Uesullal 
mil  Hopfen,  also  einer  reclilswindenilen  IMIanze  w  iedcrlioll.  Bei  Mueuna 
niollissima,  Convoivuhis  il.dicus,  Thuidjcrgia  alala  un<l  IMiarliilis  hispida  habe 
ich  auf  der  bei  der  Nulalion  hinleren  Seile  s»Mikrechle  l'jsendriihle  in  der 
oberen  Krtlminungsslelle  in  gleicher  Weise  aiigekicbl,  und  ähnliche  Seluauben- 
witidungen  bekoimnen,  wie  wenn  die  SlUlze  auf  der  Vorderseile  stand,  nur 
dass  die  Windungen  hier  nicht  um,  sondern  neben  der  SlUlze  gebildet 
wurden.  Thunbergia  und  Pharbilis  bildelen  in  dieser  Weise  fast  einen  hall)cn 
Schraubenumgang,  Mueuna  und  Gonvoivulus  mehr  als  tVi  Windung. 

Ferner  habe  loh  die  bei  der  Nutation  obere  KrUmmungsstdle  bei 
Phasoolus  multülorus  iwischen  zwei  parallele,  auf  die  Achse  des  Siengels 
senkrechte  EisendrUhte,  welche  mittcisi  einer  Feder  aneinander  gedrückt 
wurden,  geklemmt,  und  swar  so,  dass  nur  die  in  jenem  Augonbliok  con- 
vexe  und  concave  Seiten,  nicht  dio  beiden  Übrigen  Seilen  die  Drahte 
bertthrlen.  Ich  habe  diese  Stelle  des  Stengols  in  einem  Versuche  horisontal 
gelassen,  in  einem  andern  vertikal  gestellt  und  in  beiden  Fallen  gans 
ahnliche  Schraubenwindungen  erhalten,  wie  sie  um  eine  dünne  SMUe 
entstehen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  weder  ein  Druck  auf  die  Vorderseite, 
noch  Uberhaupt  ein  einseitiger  Druck  fUr  das  Entslehen  dieser  ersten 
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Schraube 1 1 \\ iiiilung  nTunI«  rlidi  i,s| :  diss  violiiichr  die  Verb  i  n  d  <*  i  iinf; 
der  Nut.ttion  als  die  ürsacho  der  EntBiohung  dieser  Wi&duog 
b6t4rachlcl  worden  muss. 

An  die  iiusserslen  Spilzni  nutirender  Sprossjiipfel  von  I'h.iscnhis  null- 
lillorus,  I*.  \ iilf:;iris,  l*h;irhilis  lictlciiiccM,  Oiiiiinoelil  liiloola  hereNli};lc  ich 
einen  «lUniim  l  üden,  ilen  ich  inilleLsl  eines  kleinen  (Jewiehles  i,'.)  (trannn) 
üIhm*  einer  Holle  senkreelil  iuifwürls  spannte.  I);ts  (ie>\  ielil  reielile  urjule  hin,  um 
die  siehlbaren  NulalicnshevN ei:un_i:en  ;ni[/.uliel>en.  Im  Verlaufe  einiger  ra!;e 
bildeten  diese  Stengel  linkslaulij;e  Sehraidtenwindimgcn,  N\elehe  Iheilweise 
in  Tursioiien  Uln^rgingen,  Iheilweisc  aller  aiieh  nach  vullendeleni  WachMlhiini 
noch  ab  Schraulien Windungen  geblieben  waren.  Nachdem  die  Veraucbsslreckc, 
welche  vor'AnfiiDg  dos  Veraiidis  weder  Windung  noeh  Torsion  batto,  völlig 
ausgewachsen  war,  boobachtelo  icb  in  ihr  bei  Pbascolus  roulliOorus  eine 
Schrauticn Windung  und' 6  Torsionsunigjango;  bei  Ph.  vulgaris  9  Schraubenw. 
(bei  einem  anderen  Exemplare  1  Schraubenw.  und  7  Torsionsumg.);  Iiei  Phar- 
büis  5  Sehr,  und  8  Tors.,  bei  Quamociit  4  Wind,  und  7  Torsionen.  Bei  einer 
Wioderiiolung  dieses  Versuchs  mit  fülnf  Exemplaren  von  Phaseolus  mulli- 
floros  erhielt  ich  in  allen  swar  sehr  starke  Torsionen,  aber  nur  in  swei 
Cxcniplaron  deutlich  gewundene  Strecken  (von  bis  '/i  Windung).  Auch 
hier  batio  also  die  Verhinderung  dcrNulaUon  die  Entstehung  von  Sdiraaben- 
windunjien  zur  Folge. 

Noeh  auf  verschiedenen  anderen  Weisen  habe  ich  durch  Verhinderung 
der  Nntation  Schraubenw  indungen  bekommen,  deren  Hiohtung  immer  die  • 
nämliche  war,  wie  die  der  Nulalion. 

Freie,  nach  den»  Aufhören  des  Wachslhums  bleibende  Sehnuhenw  in- 
dungen  v\ erden  in  der  Natur  nicht  seilen  beobachtet.  Sehr  in  die  Lan^e 
gezogene  Windungen  an  kriifligen  Sprossen,  welche  keine  Stdlze  gefunden 
hatten,  sali  schor«  Mohi.  (S.  <().'>)  z.  B.  an  Aristohx'hia  Sipho.  niedrige  * 
Windungen  an  krankhaften  Sprossen  oder  an  Sprossen,  welche  aufhörten 
sieh  zu  verlängern,  beschrieb  Darwiji  (S.  10)  bei  Akebia  und  Slauntonia; 
schöne  Beispiele  dazu  liefern  auch  Menispcrnium  und  Dioscorca.  Dass  in 
diesen  lettteren  Fallen  wirklich,  wie  DAtwm  meint,  eine  Tarminderung  des 
Waohsthums  tu  dor  Bildung  dieser  eiganthündiehen  Windungen  Veran- 
lassung giebi,  kann  man  aus  dem  lihnliohen  Verhallen  'ahgeaehtiiltener  nvli- 
render  Sprossgipfel  schliessen.  Solehe  SproBsgipfel  machen  unter  glinstigsn 
Umsttnden  ihre  Nutationen  1 — Tage  hing  in  normaler  Welaa,  obgleich 
hngsamer  als  sonst,  dann  aber  Sangen  sie  an  aidi  sehranbig  auburDlIen, 
und  wachsen  dann  so  fort,  bis  das  Waohsthum  in  ihnen  flbarhaupt  erlisoht. 
Ein  abgesohnitlener  Sprossgipfel  von  Qnamociit  luloola  bildele  s.  B.  8Vs 
freie  Sdiraubennmgängc,  deren  innerer  Durchmesser  etwa  6  Mm.  betrug;  auch 
bei  anderen  Arten  habe  ich  die  nflmliche  Erscheinung  mehrfach  beobachtet. 
Ob  die  Eiiüttrung,  welche  Darwin  von  diesem  Einflüsse  der  Wachslhums- 
Verminderung  giebt,  die  richtige  ist,  mttchle  ich  vorläufig  noch  nicht  entscheiden. 
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.  SliiMkci»  ilcr  Windungen  und  Druck  iin  f  HIo  SlUl/c 

Ks  ist  eine  itlli^cincino  Erscheinunj;  Ihm  Srhlingpllnnzrn,  das.s  sie  nicht 
his  7,u  ihrer  Spitze  der  Stütze  jingedrtlckl  sind,  wenigstens  nicht  Nvenn  die 
Dicke  der  Stütze  eine  gewisse  Crosse  nicht  überschreitet.  L;is«l  ni^ui 
Schlingpllcinzen  der  verscbiedenslen  Arten  sich  um  senkrecht  ge- 
spannte Bindfaden  wiaden,  m  findet  iDan  fasl  immer  die  Spitze  von  der 
StttUe  eDtfernl  und  swar  entweder  in  grader  Linie  abstellend,  oder  in 
einem  grösseren  oder  kleineren  Bogen,  dessen  GoncaviUlt  der  StUtse  zuge- 
kehrt ist.  Bei  Galystegia  Sepium  beobachtoto  ich  Spitien  solcher  sich  an 
dttnnom  Bindbden  binaufsohlingender  Stengel,  welche  etwas  mehr  als  einen 
Sebraubenumg^ng  mit  I — 1,5  Gm.  Durchmesser  bildeten,  dessen  Httbc  fast 
ssa  0  war.  Beim  weiteren  Wachsthnm  wurde  der  Durchmesser  kleiner  und 
nahm  die  lltthe  des  Umganges  su,  wodurch  der  Stengel  sich  der  Statze' 
'  andrQflkte.  So  >.  B.  auch  bei  Quamodit  luteola,  Phaseolus  multiflorus,  Phar- 
Mtis  hispidn,  Gonvolvulus  Scaninionia. 

Zwischen  diesen  freien  Windungen  der  Jüngsten  Thqilo  schlingender 
Stengel  und  den  freien  Schraubenwindungen  in  ihrer  Nntnlion  verhinderter 
Spitxen  war  es  mir  nicht  mttglich  einen  wesentlichen  Unterschied  aufzulin- 
den.  Bei  dickeren  Stützen  ist  dos  freie  Knde  schlingender  Stengel  kleiner 
als  bei  dünneren,  ja  sie  können  bis  zur  iiussersten  Spitze  der  Stütze  an- 
gedrückt sein.  Dieses  rührt  einfach  davon  her.  dass  die  Stütze  ein  llin- 
d«M'niss  für  die  völlige  Ausbildung  der  freien  Windungen  bildet;  indem 
diese  ihren  Durchmesser  kleiner  zu  mach«  ii  sm  hrn,  drücken  sie  sicli  der 
Slülze  an.  Diese  jüngsten  Windungen  unlei  scheider»  sie  Ii,  wie  \on  Darwin 
(I.  c.  S.  4<)  bemerkt  wurde,  von  der  alleren  dadurch,  ilass  sie  .sehr 
niedrig  sind ;  Iwi  dem  weiteren  bilngenwachslluun  strecken  sich  die  Win- 
dungen und  entfernen  sieh  dadurch  mehr  von  einander. 

Schon  Moni,  fond,  dass  Schlingpflanzen  einen  Druck  auf  die  Stutze 
ausüben;  er  schloss  dieses  daraus,  dass  die  Stengel,  wenn  man  als  Stillae 
einen  senkredit  gespannton  Bindfaden  anwendet,  die  gpräde  Richtung  des 
Bindfadens  durch  den  Druck,  den  sie  auf  ihn  austtben,  verttndem,  so  dass 
er  ebenfells,  wie  der  um  ihn  geschlungene  Stengel  die  Riditung  einer 
Schraubenlinie  annimmt  (Mobl,  I.  o.  6.  113).  Auch  bei  didLeren  Stttlaen 
kann  man  diesen  Drück  leicht  beobaohton.  Von  Koimpflansen  von  Phaseolus 
.  multiOorus,  welche  sich  um  oylindrische  9  Mm.  dicke  Hdisttfbe  gewunden 
hatten,  entfernte  ieb  vorsichtig  den  noch  wachsenden  Thoil  von  dieser 
Stütze  und  führte  ähnliche,  al)er  nur  5  Mm.  dicke  Slitbc  als  Achse  in  ihre 
Windungen;  die  Windungen  schlössen  sich  diesen  dünneren  StIUseo  sogleich 
eng  an.  Sie  hatten  also  vorher  auf  die  dickeren  StOtzen  einen  entapradum- 
den  Druck  ausgeübt. 

Bringt  man  in  die  Achse  von  Windungen,   welche  um  eine  dicke 
Stütze  gemacht  w\irden,  nach  Kntfennini;  <lieser,  einen  dünnen  gespannten 
f.idon,    &o  scbliusseo  sich  die  Windungen  nicht  sogleich  dieser  neuea 
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Sttllse  aD. .  Bei  ibroni  wcilereo  LXngonwnchslbum  strecken  sie  sieb  »her 
und  drOdLon  sieb  der  neuen  StttUe  an.  Htttte  man  die  SUlUo  .entfornl, 
-  ohne  eine  dflnnere  an  ibro  Stelle  zu  bringen,  so  wtlrdo  der  betreffende 
Tbeil  des  Siengois  sieb  gani  grade  gestreckt  beben,  indem  die  Windung 
sich  in  eine  Torsion  veränderte  (Daiwin  S.  12).  2um  grossen'  Tboil  wenigstens 
wird  diese  Erscheinung  scIhstverstSndlicb  durcb  denGcotro])isnuis  vcrursni^ht. 

Das  Strecken  der  jüngsten,  ihrer  dtlnnen  Stütze  noch  nicht  .inlictictulcn 
Spitzen  scblingcndcr  Stengel  geschieht  in  ganz  gleicher  Weise.    Auch  hier 
^nn,  man  durch  Entfernung  der  Stütze  den  bclrelTendcn  Theil  wieder 
ganz  grade  werden  lassen,   nur  isl  zu  bemerken,   dnss  er  soinrni  Aller 
ontsprechend  sogleich  nnfiingl  rolirciule  Nulalioiislirw egunucn  7ai  iii.u'lien. 

In  ähnlicher  Weise  geschah  auch  das  Strecken  derjenigen  Schrauhen- 
windunpen,  welche  sich  in  «len  Seile  Mi  heschriehenen  Versuchen  gehiidet 
hallen,  naelideni  ;tuf  irgend  eine  Weise  die  Nulalionsheweguni:  verliinderl 
worden  war.  Ich  niachte  mit  Tusche  auf  der  Aussetiseile  ilieser  \\  iudun- 
gen  vor  dem  Slrecken  eirw  sehwai/e  Linie,  wodureii  es  gelang,  den 
Uchergang  der  Windung  in  eine  Torsion  zu  .  beobachten  (Phaseolus 
multiflonis,  llumulus  Lupulus).  Da  es  aber  nocb  verscbiodono  andere 
Ursacben  gicbt,  welclio  ebenfalb  Torsionen  herbeisufübren  sucben,  eni- 
spriebi  die  Torsion  nacb  beendigtem  Strecken  niobt  immer  genau  den 
frfiberen  Windungen,  leb  liess  ferner  solcbo  Sprossgipfcl  sich  grado  strecken, 
nachdem  ich  einen  dttnnen  Eisendrahi  senkrecht  in  die  Milte  der  Win- 
dungen gestellt  hatte;  indem  die  Windungen  steiler  und  roger  wurden, 
legten  sie  sich  der  Sttttxe  an.  So  s.  B.  Gonvoivulus  italieus  in  zwei 
Wnidungßn,  Hucuna  mollissima  in  einer  halben  und  Phaseolus  multiflonis 
in  einer  ganzen  Windung.  Auch  einer  Windung,  welche  in  dem  S.  325 
mitgelheilten  Versuch  mit  Phaseolus  multiflorns  dadurch  entstanden  war, 
dass  ich  die  Nutalion  durch  einen  Uber  einer  Rolle  geführten,  mittelst  Ge- 
wicht gespannten  Faden  verhinderte,  gab  ich  einen  dttnnen  l'jsendrahl  als 
Stütze,  sie  legte  sich  in  einiger  Zeil  dieser  dicht  an,  und  die  vom  Faden 
befreite  Pllanze  schlang  sieh  weiter  an  diese  Stülze  hinauf. 

Es  ist  also  eine  allgemeine  Erscheinung  der  Windungen  kräftig  vegeliren- 
drr  Sprosse,  dass  sie  zuerst  wenig  sleil  sind,  dann  sich  slrecken  und  je 
nachdem  sie  dabei  eine  Stülze  finden  oder  nicht,  ganz  grudu  werden,  oder 
sich  dieser  Slillze  fest  andrücken. 

Die  in  diesem  um!  dem  vorhergeiuMideii  Abschnitte  angeführten  Thal- 
saehen  bewei.sen,  dass  es  zwischen  den  noiiiialeti.  um  Slülzen  sieh  bilden- 
den Windungen  und  denjenigen,  welche  bei  kUnsllicher  Verhinderung  ilvr 
Nutationsbcwegung  entstehen,  im  Allgemeinen  keinen  wesenllichen  ünler- 
schiod  g^ebt.  Sowohl  bei  ihrer  Entstehung  als  bei  ihrem  weiteren  Waebs- 
Ibum  verhalten  sie  sieb  unter  gleichen  Umständen  gleich. 
Verhalten. otiolirter  Stengel  von  Dioscorea  Baiatas. 

£s  wird  hier  vielleicht  der  beste  Ort  sein  eine  Beobachtung  cinsu* 
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schalten,  welche  auch  auf  eine  Beiiohung  xwiscben  der  Kutalion  und  dem 
Winden  hinweist. 

Bekanntlich  wurde  von  Dlchamthk  in  den  Gompics  rendos  (T.  LXI. 
I86Ö  p.  1113)  die  Beobachtung  mil^thcill,  dass  Dioscorc«  Bulatasi)  und 
MoiKlcvillcii  su;ivcol(;ns  im  Dunklen  nicht  winden.  Dcmxnfolge  wHren  diese 

iM'idrii  Allen  dio  cinzijj^oii,  l>is  jri/l  l>ekniinlon,  weldie  das  Lichl  (ittr  das 
Winden  bedUrJcu.  Bei  der  Bes^hriMhiing  dor  Vcrsiicho  sngle  aber  DucRAKTae, 
dass  Pflanzen,  welche  aus  dorn  Licht  in's  Duuklo  gebracht  wurden,  dort 
lUM'li  einii^e  Zeil  zu  wiiulen  forlfuhrcn  und  erst  spiUer  seiikicrlit  nel>en 
den  iiinen  f;ei;el>enen  SUIlzen  jiiifwiiils  wiielKseii.  leh  habe  mit  Dioseorea 
B.itiUas  diese  Veisiielie  Diciiak tki's  \n  ii'dei  holt,  hl  foitwiilirender  Dunkel- 
lieil  j^czojciie  Pllaiizen  wiielisen  neben  den  Slill/eii ,  an  welche  sie  von 
Zj'il  zu  Zeil  anj^elMmdeii  >\urden,  Ins  zu  einei  l  iiiii^e  von  lesp.  1,5  M. 
senkrecht  juifwaiis,  und  zeigten  kr'ine  Spur  von  s|>iridif;eii  Windungen 
Im  Lieht  }j;ezo!;ene  und  um  Slillzen  schlini;<'nde  I'llanzen  hruehle  ich  in 
einen  völlig  dunklen  Kaum;  sie  ni.ichlen  noch  eine  l)is  zwei  Wintlungen 
um  ihre  Stütze;  andere  l)oim  Yerliuslern  noch  nicht  gewundene  l'llanzcn 
umschlangen  diu  ihneu  gegel)encu  Stutzen  in  der  Dunkelheit;  nachher  aber 
wuchsen  sie  senkrecht  neben  diesen  aufwärts.  DucaAftTiti*5  Beobachtungen 
besUltigien  sich  also  vbllig.  Bei  dem  Herausnehmen  der  vorher  Im  Licht 
gvzogonoD  Exemplaro  aus  dem  dunklon  Raum  sah  ich|  dass  die  Stengel, 
so  wdi  sie  sich  noch  gewunden  hatten,  deutlich,  wenn  auch  blassrgrlUi 
waren,  dwrhalb  dor  Stelle  aber,  von  wcidier  ab  sie  senkrecht  aufwärts  ge- 
wachsen wareni  war  keino  Spur  von  gpttncr  Farbe  zu  crlioiuicn.  Dem 
entsprechend  muss  Ich  der  DucHAiTSB^schen  Beobachtung  emo  andere 
Deutung  geben :  Dioscoroa  Batatas  macht  keine  Ausnahme  von  der  Regel 
dass  Schlingpflanzen  audi  im  Dunklen  schlingen  kttnnen;  ctlolirte,  in  fort^ 
wiihrcndcr  Dunkelheit  gezogene  K\(>mplarc  und  Sprosse  von  Dioscoroa  ent- 
behrcn  aber  das  Vermdgon  zu  Winden  gänzlich. 

Wahrscfaeiniich  verhalt  sich  Mandcvillea  suaVoolcns  in  ähnlicher  Weise. 

Da,  wie  von  Sachs  (Bot.  Zig.  1865,  S.  Hn]  gefunden  wurde,  andere 
Schlingpflanzen  auch  Im  völlig  eliolirtcn  Zustand  schlingen  können  (Pha- 
seolus  mulliflorus,  Iponiaea  purpurea)  ist  hier  allerdings  ein  Unterschied 
zwischen  den  verschiedeneu  Arten  von  Schlingpflanzen  vorhanden. 

Kür  nieinen*  Zweck  war  es  nun  eine  wichlige  Frage  zu  enlseheiden, 
ob  der  Gipfel  dieser  Sprosse,  in  denen  durch  Etiolcuicnt  und  fortwährende 


I)  Dioworea  Balatos  windet  nach  links;  dio  ttbrigen  Arien  dieser  Galtang  aber, 

welche  ich  die  Gelegenheit  hatte  zu  luilcrsuchcn  {D.  sativa,  D.  viltosn,  D.  discolnr  und 
I).  versic(»loi)  n;i<  li  nchls;  rlio.se  Beohaclitunf;  fulll  die  !,\icko  ;ius,  :uif  wolclio  Darwin 
(I.  c.  S.  SOj  aiirnicrk.siin)  machte,  dH:»s  zwar  1-ainiiicii  uut  in  verschiedener  Richtung  yn'ni- 
denden  Qatlniigcn,  und  Arten  mit  In  verschiedener  RIofatudB  windenden  Individuen,  aber 
keine  Gallungcn  mit  In  versebiedenor  Richtung  wüidenden  Arien  bekannt  seien. 
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Verdiinketung  ilas  Vrriuöf^eii  zu  s<-hlii»L;<  ii  sich  nicht  ciilw jckcll  Um,  unter 
tiicsi'n  rtnslandcn  Niil;ilionsl)o\vr<iunt:cn  zt  ii^cn  (»(h'r  nicht,  h  h  heobachlol«! 
doshiilb  drei  krüflig  enlwickelle,  in  Topfen  g(?zoj;;jcnc,  volhi^  clioMrlo  Sprosse, 
währciul  zweier  Tngc  >>ci  einer  Teiiiperalur  von  'iö—il^  C.  und  während 
mohrMvr  Tage  .bei  einer  Temporatur  von  20-^25*  C.  Durch  einen  an 
einotti  Holsslabe  befesiigien  Zeiger  wurde  dpr  Stand  der  Uusserston  SpiUe 
im  Räume  genau  angegeben;  und  cfbgleich  die  Sprosse  wfllirend  der  Zoii 
um  mehrere  Hm.  wuchsen,  war  es  nichl  ni<fgtich  irgend  eine  rolirende 
Nutalionshewegung  xu  beobachten.  Lttngcro  Zeit  hindurch  zeigte  sich  gar 
keine  Bew^ung  der  Gipfel,  dann  zeigte  sich!  wieder  eine  ausscrordenliich 
hingsamo  unrcgolmlissige  Nulalionsbew^ung.  Grttne  Sprossgipfel  von 
D.  fiatalas  nutireo  hingegen  sowohl  im  Lichte  als  auch  in  der  Finslemiss, 
und  zwar  genau  rolirend.  AusgeNvai-hseiie  grtino,  nicht  gewundene  Stengel 
sind  stark  tm-dii-t,  die  vttllig  cUoUrten  zeigen  aber  keine  oder  nur  geringe 
Spuren  von  Torsion. 

Dieser  Mangel  iler  rolirendcn  Xulalion  und  der  Torsion  in  den  ctiolir- 
len  Diosrorecn  ist  um  so  iuiff.ilh'uch'r,  als  hekai)ntii<'h  im  All|^emeincn  sonst 
ur.idc  hei  elioürlcn  Pllanzcu  die  Mulationeo  und  Torsionen  am  slarkslen 
hervorlrelen. 

Der  etiohrlt!  Zustand  (M'laubl  den  Sprossen  nou  L)iu»cureu  BaUilas  alöo 
weder  rolirende  Nulation,  noch  Winden,  noch  Torsion. 

W  0  I  e  !i  e  S  e  i  t e  w  i  r  d  /.  u  r  1  n  n  c  n  s  e  i  te  bei  d  e  r  erst e  u  \V  i  n  d  u  n  j: 

Nach  der  MoHL'schcn  Aullassunti  (h-r  kri'isförmi^en  Hewet-uu};  der  freien 
Gipfel  der  Schlingpflanzen,  wäre  immer  dieselbe  Seile  die  hol  divücr 
Bewegung  vorangehende.  Nur  diese  kOnnto  normaler  Weise  mit  einer 
*  Smtzo  m  Berührung  kommen,  nur  sie  brauohto  also  reizbar  zu  sein.  Bei 
der  MoHL'schen  Ansicht  genügt  also  die  Annahme  einer  einseitigen  Beizbar- 
keit.  Nachdem  nun  Daivir  nachgewiesen  hat»  dass  die  krcisfilrmige  Be- 
wegung eine  Nutation  ist,  dass  also  immer  eine  andere  Seitenlinie  voraus- 
geht, entsteht  die  Frage,  ob  nun  auch  jode  Seitonlinie  zur  Innenseite  der 
Schraubenwindungen  werden  kann.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ent- 
scheidet bei  der  Discussion  Uber  die  Reizbarieit  zwisdien  der  Zubtosigkeit 
der  Annahme  einer  einseitigen  oder  einer  allseitigen  BehtbarkeiU  Ich  habe 
hiertilier  die  folgenden  Versuche  angeslelll. 

Eine  junge  im  Topfo  erwachsene  I'llanze  von  Wisleria  frulesccns  wurde 
so  an  eine  senkrcchle  Slülze  gebunden,  dass  der  obere,  im  Kreise  nutiren<le 
Theil  Uber  das  Mnde  der  SlUlze  frei  hinausragte.  Kinige  Zeit  hindurch 
iH'obachlctc  ich  die  nach  links  gehenden  rolirenden  Nulalionen,  indem  am 
Anfang;  des  Versuchs  eine  schwarze  Laug.slinie  mil  Tusche  auf  die  der- 
uialiiie  convexe  Seile  .iiifLiel tauen  war.  Diese  SimIc  wurde  bald  zur  vor- 
deren, dann  zur  unleren,  dann  ziu'  hinteren  inid  nach  einem  Nntalions- 
umgange  wieder  zur  ob(>ren.  Fdr  \ci\vn  lingang  brauchte  der  (Üplel  im 
Millei  fünf  Sluudon.    Die  KrUuunung  lag  fusl  immer  genau  in  einer  vcr- 
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likalen  Eheoo.  ?Iach  einiger  Zeil  wurde  eine  sweite .  Sitttzc  nelien  der 
Pflanze  aufgostelil,  der  Gipfel  umschlang  diese  io  ungcfilhr  einer  Windung; 
jetot  wurde  eine  neue  schwane  Utngslinie  auf  der  Aussenseite  dieser 
Windung  aufgciragon,  die  beiden  Gronscn  der  Windung  markiri  und  die 
SiUtYc  entrcrnt.  Die  Windung  glich  sich  aus,  und  der  noch  wachsende 
Theil  fing  seine  normalen  Nulaliunon  wieder  an.  Die  SUltzc  NNurdc  nun 
an  einer  Seile  des  Slongels  gestellt,  wo  eine  andere  Seiienlinio  hei  <ter 
Nulaliün  voranging  als  im  ersten  Falle;'  die  Ptlnnzo  umschlang  die  SlUlze 
und  dabei  bildete  jelzl  die  vorher  Unssere,  durch  die  lelzlt^  schwarze  Linie 
bezeichnete  Seile  die  Innenseite  der  neuen  Windung  an  der  Stelle,  wo  die 
l'llanze  die  Slfltze  zuerst  bertlhrlc  Ware  von  einem  lieize  die  Hede,  so 
würr  also  hi<>r  auf  dem  nämlichen  QucrschniU  Uia  vorhur  üussürc  Seite  l>ei 
den»  zwiil^'U  Versuche  die  gereizte. 

An  in  Töpfen  erzogenen,  fast  bis  zu  der  Spitze  ihren  Stützen  ange- 
drückten Ivvcmplaren  von  (lonvolvuliis  Italiens  und  Ipomaea  bona  nox  wurde 
die  Aussenseite  der  Windungen  des  noch  wachsenden  Slengellheils  durch 
eine  sehwarxe  Uingslinie  i>ezcichnel  ui\d  dann  die  Pflanze  samml  den 
Ttfpfen  in  umgokebrlor  Lage  aufgestellt.  Der  waebsende  GipfeHheil  onl* 
wand  und  streckte  sich,  bog  sich  geoiropisch  aufwärts,  und  indem  seine 
Spitze  wieder  ihre  gewObnlinhc  rotironde  Nutalion  machte,  kam  sm  mit 
ihrer  Stütze  in  Berührung  und  schlang  sich  an  ihr  aufwärts.  An  der 
Stelle  der  ersten  Berührung  wurde  die  durch  die  schwarze  Linie  bezeichnete 
SeiU»  in  zwei  Versuchen  zur  Innenseite,  in  emem  dritten  (G.  italicus)  zur 
Unterseite  der  ersten  Windung. 

Mao  sieht,  dass  es  nur  dnvon  abhängt,  welche  Seite  sutellig,  bd  der 
ersten  Berührung,  die  vordere  bei  der  Nutation  ist,  ob  eine  beslimnitc  Seite  . 
zur  äusseren  oder  inneren,  oder  zur  oberen  oder  unteren  Seite  der  Wiiw 
dung  werden  wird. 
Knlslchung  von  Torsionen  in  schon  gewundenen  Stengeln. 

MoHL  (I.  c.  S.  VH),  der  die  schiefe  Richtung  der  Fasern,  die  Torsion, 
l)ci  nichtSehl ingenden  Stengeln  genau  beobachtete,  giebl  an,  dass  diese  Ver- 
iindcrung  der  Hichlung  der  Fasern  nicht  <'rfolgl,  wenn  sich  die  Schlingpllanze 
um  eine  riuidc  Stütze  (der  gewöhnliche  Fall)  schiinst.  I'\lm  (I.  c.  S.  35,  vergl. 
MoHL  I.  c.  S.  !  49j  dagegen  behauptet,  »dass  in  dem  Verhällniss,  als  die  PÜanze 
um  die  Stütze  sich  w  indet,  sie  sich  auch  um  sich  selbst  windet.«  Auch  hob 
Pai.m  yS.  19)  den  Umstand,  ilass  an  einzelnen  Internodien  die  Fasern  in  der 
falschen  Richtung  gewunden  sind,  hervor;  Mohl  gab  ihm  in  seiner  Kritik  diese 
Behauptung  nach  eigener  Beobachtung  zu,  betrachtete  diesen  Fall  aber  als 
eine  seltene  Ausoabme  (S.  U9}.  Daiwih  bestätigte  die  Angabe  Mohlis. 
(Darwin,  1.  c.  S.  6).  Um  nichtHronde  Stützen  fand  Mobl,  um  nichi-glatte 
Stützen  fand  Dabwin  aber,  dass  Torsionen  im  Stengel  gebildet  werden. 
Palm  betrachtete  die  Form  der  Stütze  nicht  ab  entscheidend,  wenigstens 
nicht  als  wichtig  genug,  um  ihrer  zu  erwähnen.  Ich  habe  diese  Beobach« 
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luni^en  ;in  einer  ziemlich  grossen  Anznhl  von  Slonj^eln  vod  St  lilicigpllanzeii. 
iJenen  ich  (»Insföhron ,  gespannte  BindHiden  oi\ov  c\ liiulrischc  Holzsl.ihe 
vei-scluedener  Dicke  als  Stützen  gef^ebeii  halle,  wiederholt  und  dabei  gefun- 
den, dass  zwar,  wenn  man  nur  kurze  Strecken,  einzelne  oder  nur  wenige  In- 
lemodieD  iiMchtet,  in  diesen  meist  kaum  eine  Torsion  su  twmerken  ist, 
dass  aber  liei  der  Untersuchung  längerer  Strecken  fast  Überall  Torsionen 
vorhanden  sind,  auch  wenn  die  Stengel  ihren  StOtsen  an  allen  Punkten 
angedrOekt  sind;  und  zwar  kommen  fast  Uberall  sowohl  rechtslMuflge  als 
linksiliufige  Torsionen  vor.  Wie  Morl  und  DAiwm  benutzte  ich  entweder 
die  natorlichen  Ungslinien  der  Intemodien  oder  künstliche,  mit  Tusche 
gemachte  Langislinien*  (so  z.  B.  bei  Humulus  LupuIuSj  Convoivulus  arvensis, 
Calystegia  S^um,  QuamocIK  luleola  u.  v.  A.).  Ich  beofaachlele  diese  Tor- 
sion nicht  nur  in  den  ersten  Windungen,  welche  die  Pflanzen  unt  die  ihnen 
gegebenen  Siuizon  machten,  sondern  auch  nachdem  sie  schon  eine  ganze 
Reihe  von  Windungen  gebildet  hatten. 

Allerdings  fehlen  hei  Pflanzen,  deren  nicht  schlingende  Stengel  sich 
sehr  stark  tordiron  iz.  H.  Iluinulus,  Calyslocin,  Quanioclil  ,  diese  starken 
Torsionen  m  den  windenden  Theilen,  woduicli  man  Ihm  einer  Betrachtung 
der  Grenze  von  windenden  und  nicht  windenden  Stengellheilen  solcher 
Arten  leicht  zu  der  Meinung  gelangen  würde,  dass  der  gewundene  Theil 
gar  nicht  lordirl  sei.  Die  Torsionen  der  gewundenen  Stengel tlieiie  sind 
schwach  gegenüber  den  nicht  gewundenen,  fehlen  alKM'  nicht. 

Di<*se  Torsionen  können  im  Allgemeintai  entweder  in  der  freien,  von 
der  Stütze  abst<*henden  Spitze  entstehen,  oder  in  den  schon  gewundenen 
Theilen  des  Stengels.  Dass  das  erstere  nicht  der  Fall  ist,  ergiebt  sich 
daraus,  dass  immer  die  firde  Spitze,  und  meist  eine  mehr  oder  weniger 
lange,  sdion  gewundene  Strecke  keine  Torsion  zeigt.  Es  muss  demnach 
die  Torsion  in  dem  schon  gewundenen  noch  wachsenden  Theile  des  Stengels 
stattlinden.  Die  direde  Beobachtung  besttttigt  dieses:  An  Stengeln,  welche 
sich  um.  oylindrische,  -4  Cm.  dicke  Holzstabe  wanden,  machte  ich  im 
wachsenden  Theil  eine  schwarze  Linie  mit  Tusche  auf  der  dermaligen 
Aussenseile  der  Windungen;  nach  einem  oder  mehreren  Tagen  bg  die 
Linie  an  dem  iillesten  Theile  meist  noch  aussen,  an  den  jüngeren  bildete 
sie  aber  eine  Spirale  um  die  Achse  des  Stengels,  .stellenweise  auf  der 
Innenseite  oder  auf  der  Ober-  oder  Unterseile  der  Schraubenwindungen 
liegend. 

In  den  meisten,  nicht  in  allen  Fällen  ist  diese  entstehende  Torsion 
in  ihrer  Kichinng  den  Windungen  entgegengesetzt,  bei  linksw indenilen 
Arten  ist  sie  also  ineist  eine  rechtsliiulige.  So  z.  B.  bei  Quamoclit  coccinea, 
O.  luleola,  IMiarbitis  hi.spida,  P.  hederacea,  Calystegia  dahuricn,  Phaseolus 
nnillitlorus.  l^ni  eine  Vorstellung  von  der  driisse  dieser  Torsion  zu  geben, 
theile  ich  mit.  da.ss  in  einem  NCrswilie  nüt  (Jna?n(iclil  coci-inea  die  zuerst 
tiberall  aussen  liegende  schwarze  Linie  nach  einigen  lagen  in  zwei  Win- 
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dongen  von  dem  Sltereo  Tbeilen  «ufwHrts  bcirsichlel  von  der  Aossenseile 
der  Windung  auf  die  Oberseile, .  von  dieser  auf  die  Innenseile  und  durch 
die  Unterseite  wieder  auf  die  Aussenseite  kam,  also  etwas  mehr  i^b  einen 
Torsionsumgang  roacble;  kiei  Q.  luleola  sab  ich  auf  diese  Weise  einen  Toi^ 
^sionsumgaog  auf  einem  Windungsumgang  gebildet  werden. 

'  Wie  die  directen  Versuche  mit  Wisloria,  Ipomaea  und'GonvAivulus 
beweisen  auch  diese  Thatsacfaen,  dass  die  Innenseite  der  Windungen  nicht 
ein  morphologisch  bestimmte,  sontiern  oine  wechselnde,  und  von  zufölligen 
UnisUinden  abluMigfinde  ist.  Ks  bestohl  «Inlicr  .lucli  dor  an^eUliche  wesenl- 
liciu>  UntorschitMl  '/\\i.schen  runden  und  eckigen  Sttttxen  nlchi|  sondern  die 
Sachen  verhallen  sich,  wie  es  schon  von  Palm  angegeben  wurde. 
Aus  inneren  Trsnchen  entstehende  Torsion. 

Die  l'rsoelH'n  der  in  den  St(  nf;eln  der  Srhlin.mifljinzen  ;uiflretendcn 
Torsionen  sind  zweierlei  Art.  (iewisse  Torsionen  sind  von  üusscnM»  ICin- 
llü.ssen  unahhiinuii;  und  werden  also  durch  innere  Waihslhiiinsiirsarlien 
hediii};! ;  iM'i  anderen  t;elinf;t  es  al»ei'  iiussere  Ursaehen  naeli/uweis<'n.  I>ie 
Torsion  aus  innerer  l'r.saehe  enlw  ickell  s\vU  am  eiiifachslen  un«l  klarslen 
bei  den  iiiehl  windenden  Sprctssi-n ,  wo  sio  an  den  nu^islen  Al  len  leiclil 
zu  beohachlen  isl  und  schon  von  Moiil  und  Palm  beschrieben  wurde. 

Wie  von  Dakwin  (1.  c.  S.  5)  angegeben  wurde,  fdngl  die  Torsion  in 
den  ältesten  nodi  nutirenden  Thailen  des  Stengels  an;  sie  seist. sich  nach 
dem  Aufhören  der  Nutation  in  dem  betreffenden  Theilo  fort  Die  Unab- 
httngigkeil  der  Torsion  und  der  Nutation  von  einander  wurde  von  Palm 
(S.  48,  vei^l.  HoBL,  I.  c.  S.  I4G)  und  Daiw»  (I.  c.  S.  5)  aus  ihren  Be- 
obachtungen abgeleitet;  directe  Versuche,  welche  ich  hierüber  angestelU 
habe,  haben  diesen  Scbluss  vollkommen  bestätigt. 

An  abgeschnittenen  und  in  Wasser  gestellten  Sprossgipfeln  von  Pba- 
seolus  multiflorus,  Apios  tuberosa,  Calystegui  dahurica  und  Gonvoivulus 
Scammonia  wurde  der  Stengel  an  der  Grenze  des  illloren  lordirten  und  des 
torsionsfreien,  jüngeren  Theiles  zwischen  den  beiden,  2  Cm.  breiten  Kork- 
platten  eines  llallers  feslgeschrauJit  und  vcrlikal  geslelll.  Die  oberhalb 
die.ser  Sli'lle  befindlichen  Gipfel  maehlen  ihre  f;ewühnlichcn  Nulalionen,  deren 
Beobachtung  durch  einen  beim  Anfani;  des  Versuches  auf  der  convexen 
Seile  gemaehle  schwarze  I.äng.slinie  erleic lileil  wurde.  Alle  hatten  sehen 
mehrere  Male  den  tian/.en  Kreis  durehlaufen,  oder  doeli  Apios,  (;al\ sicijia' 
einen  j;rossen   Theil  (h's  Kreises  beschrieben,  ehe  eine  Spur  1  i)rsi»)n 

oberhalb  <les  in  den  Korkplatten  fesliieklanunert*'n  Thcih's  siehlbar  wind«». 
Später  lin^  der  unlei'sl4'  Theil  der  freien  Strecke  an  sich  zu  l(»r»liren,  doch 
nur  in  sehr  ucrini^eni  .Maa.ss<';  ein  .solcher  Spro.s.sjiipfel  \on  IMiascoliis  hall»- 
z.  B.  in  .Siunden  achl  Male  den  ganzen  Kreis  be.sehrii'ben,  sich  dabei 
aber  nur  um  ISO**  tordirt.  In  UeboreinsUmmung  mil  I)abwin*s  Beoluich- 
lungen  beweisen  diese  Versuche  dife  Unabhängigkeit  der  Nutation  von  der 
Torsion. 
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Dass  auch  um^fkt'liii  dir  Torsion  Vfin  <lor  Nulalion  unal»li;Jniiit;  ist. 
gobl  aus  folj;(»nden  Vcisucln'n  Imm  voi-.  An  l;in^oron  abti;i  srhniUoneii  Sprosscu 
von  CalysU'iiia  Scpiuni  un«l  Phasi'olus  nmllillonis,  wclt  lio  in  Wasser  gostrilt 
waren,  wurden  siinimllichp  noch  nulircndc  Theilc  onlfiM  nl,  tlcr  Ul)ng  bU'i- 
hende  Tbeil  a|>ßr  unten  befesligl  und  scnkrocbt  aufwürls  gnstolit,  wHhrend 
das  obere  Ende. einen  kleinen  Zeiger  |rug,  welcher  senkretshl  auf  der  Achse 
des  Siengels  stand.  Die  kreisiSnnigp  Bewegung  dieses  Zeigers  seigle  seibsl- 
verslündlich  eine  Vermehrung  der  Torsion  an;  sie  betrug  in  einem  Ver- 
suche bei  Calystegia  .420<^,  bei  Phaseolus  290*  in  den  ersten  84  Siunilen. 
Diese  Torsionsvermehrung  erstreckte  sich  (Iber  eine  20  resp.  30  Cm.  lange 
Strecke,  weh^  su  Anbng  des  Versuchs  schon  3  resp..  V/^  Torsionsum- 
gitnge  seigte.  Auch  habe  ich  diesen  Versuch  in  der  Weise  wiederholt, 
dass  ich  den  unteren  nieH  des  nulironden  GipTels,  statt  diesen  so  ent- 
fernen, zwischen  den  Korkplnllen  eines  Halters  Ceslkloninilo  und  den  untep- 
balb  dieser  Stelle  befindlichen  Theil,  deren  unteres  Ende  in  Wasser  taueJilo, 
sonst  nicht  befeslif^le.  Kin  am  unleren  Ende  befcslii^ler  Zeiger  leigle  liei 
beiden  Arten  wid«n»nd  2i  Slun<ien  eine  luMleutencb'  Toi*sionsvennehrung, 
und  zwar  von  2i0"  auf  einer  9  Cm,  langen  Strecke  bei  Calyslegin  (Anfangs- 
lorsion  dieser  Sirccke:  1  riniiang],  von  70^  bei  Phaseolus  (L^oge  der 
Strecke:  H  Cm.,  Anfangslomon  :  i  rmaanti]. 

■ 

Diese  Versuche  beweisen  zngleicii  tüc  Unabhängigkeit  dieser  Torsion 
von  llusseren  Ursachen.  Wie  schon  Anfangs  erwiihnl  wurde,  ist  die  Hich- 
lung  dieser  Torsion  mit  Ansnalune  von  einer  Yarietiit  von  Pha.seolus  nvpl- 
liflorus  (nach  LfioN,  citirl  bei  Darwin,  I.  c.  S.  ;>)  immer  die  niindich  wie 
<be  Nulalionsrichlung.  (Darwin,  S.  9;  Moni  .  I.  e.  S.  10<).j  Bei  verschiedenen 
Pflanzen  ist  sie  aber  .sehr  ungleich  stark;  Arten,  bei  denen  sie  gänzlich 
fehlt,  sin<l  aber  bis  jetzt  mit  Sicherheit  noch  nicht  bekannt  geworden. 
Durch  das  Gew  icht  der  Endknospe  ent.steheiidc  Torsion. 
Als  eine  äussere  Torsionsnrsache  habe  ich  bei  der  Aenderung  der  tle 
cussirten  Blaltslellung  in  di«*  zweireihige  bei  den  horizonl;ilen  Aeslen  inan- 
i  lier  Sträucher  und  bei  geotropischen  Bewegungen  im  Alkemeinen  die  eiii- 
scilige  Ueberbelaslung  nachgewiesen.  Es  liess  sieh  dalier  erwarlen,  «lass 
tlie  oft  in  einem  grossen  und  weiten,  oft  nalie/ii  hoiizontali'H  Bogen  von 
der  Stutze  abstehende  Spitze,  welche  in  Bezug  auf  den  höchst4>ii  der  Stütze 
noch  angedrückten  Theil  des  Stengels  als  eine  «'in.seitige  Uast  wirkt, 
Torsionen  verurs<ichcn  künnle.  Der  Versuch  beslüligle  diese  Vorausselzung. 
Vier  Sprosse  von  Galystegia  Sepiuro  waren  an  senkrechte  StQtxen  gebun- 
den ;  ihr  d:  8  Gm.  langer  Gipfeltheil  ragte  über  das  obere  Ende  der  Statten 
hinaus  und  machte  seine  kreisförmige  Nutationsbewegungen ;  ihre  Krüm- 
mung lag  fortwährend  in  einer  ihre  Richtung  wechselnden  vertikalen 


4}  liu  Ii.  Hefte  dieser  Arbeiteu  S.  i67,  i7i,  i73. 
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Kl>t'ii<\  Als  ich  (lirso  Hov\ cjiuiit^i'n  einige  Zeil  Iwobnchua  luUU*,  -loii  icli 
.Ulf  <ier  ^convexcn  Soitc  eine  Ijingslinie  mit  Tusche,  enlfernte  bei  zwei 
Kxeinphiron  das  Blatt  des  iUtesten  Dutirenden  Inltirnodiuiiis  und  süuiml' 
liehe  jüngere  Tlieile  und  gab  allen  vier  Exemplaren  senkrechte  cylindriaclie 
Holzstabe  als  StttHen  zum  Umschlingen,  indem  ich  diese  leise  an  die  bei 
der  Nulation  vorangehende  Seile  andrildite.  fn  den  vier.  Gipfeln  berührte 
eine  tthnliche  Stelle  des  ültesten  nutirenden  Intemodiums  die  Staise. 
Nach  einem  halben  Tag  hatten  sich  alle  dicht  den  4  Gm.  dicken  Sltttsen 
angeschmiegt;  bei  den  nicht  verwundeten  stand  dieEodknospe  in  einem  freien 
Bogen  von  der  Statxe  ab.  Bei  den  beiden  von  jeder  Last  befreiten  Inler- 
nodien  war  die  schwarze  Linie  jetzt  die  Oberneite  der  Windung;  bei  den 
nicht  verwundeten  Exemplaren,  wo  die  Knospenlast  auf  die  ulteren  Inter^ 
nodien  eingewirkt  hatte,  war  die  Linie  zur  Innenseite  der  Windung  liewor- 
den.  Es  hatte  also  an  dieser  Stelle  eine  Drehung  von  90"  sUnttgefunden, 
welche  selbstverständlich  eine  entsprechende  Torsion  des  nttchslAlteslen 
Theiles  verursacht  hatte. 

Da  das  Gewicht  der  Kndknospe  immer  auf  die  beim  Winde  n  innere 
Seile  drückt,  muss  die  Kiclitung  »iiesfr  durch  einseitige  UelHMluhslung 
entstandene  Torsion  bei  in  verschiedener  Kichtuni;  schlingenden  IMbnzen 
ein(^  verschit'(l«  iK'  sein,  und  zwar  wird  sie  immer  den  Windungen,  ;ilso 
aucli  der  norniiilen,  bei  nicht  windenden  Stengeln  auflrelendeti  1  ürsio?» 
entgegengesel/l  gerichtet  sein.  Ks  liisst  siel»  dies  leicht  {j;euine;lrisch  um! 
aui^h  ebenso  leicht  experimenU'll  beweis*»n.  Betrachtet  man  die  Tangente 
zur  Stutze  durch  die  lelzti^  Stelle,  wo  der  Stengel  die  Stütze  noch  l)erUhrt, 
als  die  Aclise,  welche  durch  die  einseitige  Belnslung  gedreht  wird,  so  suebl 
in  dem  Versuch  mit  Galyslegia  die  Knospte,  da  sie  auf  der  rechten  Seile 
dieser  Achse  liegt,  und  durch  die  Schwere  hinuntergezogen  wird,  sich  in 
der  nVmlidien  Richtung  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  zu  bewegen.  Da  nun 
selbstverständlich  die  dadurch  entstehende  Torsion  beim  Wachsthum  all- 
mUhiig  an  den  Stengel  hinanfrackt,  geht  die  Torsion. nach  rechla  und  zu- 
gleich am  Stengel  aufwttris,  ist  also  rechtsUiufig.  Eine  LttngsUnie,  welche 
Anfangs  aberall  oben  war,  muss  nach  einiger  Zeit  in  ihrem  oberen  Theile 
auf  der  Innenseite  liegen,  wie  es  der  Versuch  zeigte. 

Ks  lassen  sich  die  schon  von  Palm  'S.  49;  vei|^.  MoHL,  1.  c.S.  149)  beob- 
achteten Torsionen  in  der  falschen  Richtung,  welche  nach  meinen  rnter- 
suchungen  viel  häufiger  sind  als  Tai  m  und  Mohl  (I.  c  S.  149}  glaubteii, 
vor  Allem  aber  auch  die  S.  ;{:}!  lH>schriel»encn ,  in  schon  «ewundencn 
Stengeln  cnlslehenden  Toi-sionen,  zum  grüsslen  Theil  aus  dieser  Ursache 
erkiiiren. 

Andere  iiussere  To  r s i o n s  u  r sa c h e  n. 

Kine  /.weile  ürsiiche,  welche  irt  der  Nalur  und  in  den  Versuchen  sehr 
hltufig  Torsionen,  und  /war  in  beiden  Hichlnngen  verursacht,  ist  durch 
die  Biallslelluug  gegeben.    Iis  ist  eine  allgeweiue  Beobachtung,  dass  bei 


Digitized  by  Google 


.  Zur  Mochoiiik  der  Dewcgungeu  von  Sclilingpfliinzeu.  335 

<l»'ii  Sihlinppllanzen  dio  HlilMci-  fast  niemals  auf  der  IniKMiseite  der  Spirale 
sU'lu'ii.  Wiiri'  i-ino  iiioi  phdlidiisclu'  Seile  (ibcrall  dio  iimoro,  so  tiiüssto 
%venii;;sUiis  be\  spiraligir  Hl.iilsU'lluni;  von  Zeil  zu  Zt'il  ein  Blall  ;\iif  der 
IiinenseiU'  sU'hon,  und  da  dicsos  nicl»L  sladliiidcl,  so  luuss  es  dafür  ein«; 
liesliuMule  l  rsaclic  i-elx'n.  'i  Bei  alleren  Slenjicln  ist  es  niclil  mehr  mög- 
lich diese  rrsaclic  /.u  riiUlci  kcn,  in  t\vn  noch  w achsendt  u  sieh  sehlingen- 
den  S{)russgipielii  ueliii^l  dicsts  alier  leicht.  In  diesen  kommt  <'s  gar 
nichi  selten  vor,  dass  ein  Ulall  genau  auf  der  Innenseile  der  Spirale  slchl: 
es -verhinderl  iladurch  die  belreOende  Windung  sich  bei  ihrem  Sirecken 
ohne  WoHeres  der  SlüUe  aiuulegen.  Dieses  hat  »ur  Folge,  dass  das  Blalt 
gegen  die  SlUUe  gedruckt  wird.  Ist  nun  das  Bl^U  nicbl  genau  gegen  die 
Achse  der  Sitttse  gerichlel,  oder  wird  es  durch  irgend  eine  geringe  Ursache 
nur  etwas  aus  dieser  Richtung  heraus  bewegt,  so  muss  es  durch  den  ge- 
nannten Druck  neben  der  Sitttse  hin,  entweder  nach  rechts  oder  nach 
links,  seitwärts  gleiten,  was  nur  geschehoi  kann,  wenn  der  obere  Theil 
seines  Inlemodiums  eine  entsprechende  Torsion  eriUhrt.  An  im  Zimmer  in 
Töpfen  gezogenen  Pflanzen,  'sumal  beim  nopfen,  hatte  ich  vielfach  Gele- 
genheit, diesen  Vorgang  genau  zu  verfolgen;  einige  Male  schnitt  ich  das 
belreHeude  rtlatl,  sobald  es  dem  Anschliesscn  der  Windung  hinderlieh 
wurde,  mit  der  Seheere  diehl  am  Stengel  ab;  in  solehen  Füllen  legte  sieh 
"der  betreuendem  Theil  des  Stengels  ohne  Torsion,  oder  doch  ohne  sUirkere 
Torsion  als  die  über  und  unter  ihm  befindlichen,  der  SlUlze  an. 

Noch  durch  andfic  l'rsachen  können  /.ufallig  (wler  absiehllieh  Torsio- 
nen in  der  falschen  Uichlung  erhallen  werden.  Wenn  ein  nicht-winden- 
tler  Spross  an  eine  Stütze  angebunden  wiid,  die  Ligatur  aln'r  zicndich 
nahe  aj)  der  ICndknospe  gemacht  wird,  strebt  der  jüngste,  schon  toiilirle 
Theil  des  Sprosses  seine  Torsion  zu  vergrössern.  Wiire  die  knospt"  fici, 
80  würde  er  diese  um  ihre  Achse  drehen,  jelzl  aber  kann  dieses  nichl 
Stattfinden.  Entweder  wird  die  Vermehrung  der  Torsion  dadurch  unmög- 
lich' (so  in  mehreren  Versuchen  iniv  Phaseolus  niulUflorus),  oder  der  jungsie 
noch  weiche  -Stengeltheil  unterhalb  der  Ligatur  wird  durdi  die  unteren 
Theile  geiwungen,  sich  in  einer  der  gewöhnlichen  enigegengesetslen  Rich- 
tung SU  tordiren.  Eine  solche  Torsion  ist,  wie  die  Einrichtung  der  Ver- 
suche aeigt,  immer  auf  eine  kleine  Strecke  beschränkt.  Mehrere  gewöhn- 
lich stark  nach  links  drehende  Arten  von  Gonvolvukiceen  xeigten  mir  diese 
Ersoheinang;  bei  Galystegia  Sepium,  s.  B.  erhielt  ich  in  einem  Falle  eine 
reefatslttufiis^  Torsion  von  1^4  Wmdung  auf  einer  3,  5  Cm.  langen  Strecke, 


i)  DuTRocuET,  Cotnpt.  rendua  1844,  p.  S04,  der  diese  Erticheinung  und  die  dn- 
dinrch  «nlslaodene  TOniea  faeobochlete,  erklärt  nie  folgeodermsaasen :  iClies  nne  ttge 
enroui^e  en  spirale  sar  un  aapporl,  les  feniUes,  en  se  portanl  tontes  du  o6M  le  iilas 

öclair^,  produisciil  par  cc  muuvrment,  dniis  In  Ükc  tpii  les  parle,  noe  lonioD  qui  eel 
qaclquefuis  en  acns  inverso  de  celui  de  sa  (orsion  normale.« 

Arbeiten      d.  bot.  loititot  in  Wbnburg.  Ul,  2S 
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Ihm  (Juaiiiarlit  lutf'ola  in  eiiiciii  Xfrsuclic  c'\uo  r«>clitliiii(ii;('  Torsion  von  iifiu*'.  in 
einer  i  Cm.  Iang»*n  Strecke.  Oberhalb  der  Ligalur  war  die  spaler  ein- 
tretende Torsion  Nsieder  Iniksliiidi^. 

Bei  Calyslegia  Sepium  gelang  es  mir  bei  Sprossen,  welche  ich  ober- 
halb des  schon  tordirten  Tbeiles  fest  an  ihre  StUUe  gebunden  haUe,  durch 
mechanische  rechtsiMufige  Torskm  der  junj^eren  Theile  eine  bleibende  rechte- 
Itfttfige  Torsion  zu  verursachen,  indem  ich  jedesmal  die  Endknospe  an  die 
Statte  befesUgie,  um  sie  am  DQtordiren  xu  verhindern.  Oberhalb  der  so 
erhaltenen  abnormalen  Torsion  stellte  sich  aber  die  normale  linksUlufige 
wieder  ein. 

Ans  diesem  and  dem  vorhergehenden  Abschnitte  ergiebt  sich  also,  dass 
auaser  der  normalen  aus  innerer  Ursache  entstehenden  Torsion  noch  viel- 
fach, sumal  in  windenden  Stengeln,  durch  ttussero  Ursachen  Torsionen  ent- 
stehen können.  Die  Richtung  dieser  ist  entweder  der  der  normalen  Tor- 
sion enlgegeng(jselzt,  oder  n)it  ihr  gleichlüiifig. 

Niilation  der  Spitze  selilingender  Sprosse. 

In  den  vorhergehenden  Absehnillen  wunle  mitgetheilt,  dass  die  Spitze 
von  um  hinreichend  dünne  Stützen  sieli  windenden  Schlingpflanzen  immer 
in  einem  naeli  dei-  SttK/.e  eonenven,  meist  fast  hori/onlalen  Bogen  al^sleht 
(S.  326;  und  dass  in  deji  hiichsten ,  schon  geschlungenen  Theilen  der 
Fllanze  eine  Torsion  slalllindel,  welft^ie  der  nonnaien,  ans  inneren  Trsachen 
entstehenden  Torsion  entgegengesetzt  öericlilel  ist,  und  als  änssere  l'isache 
die  einsiMtige  Last  der  Endknosp«!  auf  «lie  jungen  torsionsfiShigen  Theile 
erkennen  liissl.  iS.  X\k]  Die  Con)binalion  dieser  beiden  Ergebnisse  fUhrl 
zu  einem  neuen  Resultate. 

Der  Torsion  der  jUngstt^n  ge<fchlungonen  Theile  zufolge  ntUsstc  die  ge- 
bogene Spitze  im  Kreise  herumgefuhrl  werden,  und  swar  recktslSiifig, 
wei)  die  Torsion  selbst  rechtslaufig  ist.  Sie  mfisste  sioh  also  senken,  und 
sobald  die  Bewegung  etwa  90**  erreicht'  haben  wurde,  würde  die  Ursache 
einer  weiteren  Torsion  aufgehört  haben.  Da  nun  aber,  wie  die  Beobach- 
tung seigt,  die  Endknospe  nicht  abwtfrts,  sondern  fortwährend  nach  innen, 
nach  der  Sttttie  gebogen  ist,  muss  in  der  Spitse  selbst  eine  Bewegung 
stattfinden,  welche  fortwllhrend  der  Torsion  entgegenwirkt.  Wie  leieht 
einsusehen,  kann  diese  Ursache  nur  eine  Nutalion  sein,  und  zwar  4i«r 
eine  linkslaufige,  also  der  gewöhnlichen  Nutalion  der  Gipfel  nicht  winden- 
der Sprosse  gleichgerichtete.  Es  ist  leicht,  sich  von  dem  Vorhanden- 
sein dieser  Nutation  durch  die  Beobachtung  tu  Uberaeugen.  *)  Die  Geschwin- 

4)  Hiermit  erledigt  sich  ttttch  der  Liinwurf  lloFMF.isrF.R's  (Pt1«nzenzelle  S.  309J  gegen 
die  Ansicht  Darwir's,  dm»  nur  die  Annahme  einer  Reitharkeit  das  BrUMhen  diu  V«r^ 
ntfgens  die  Notation  rorizusetseo  an  den  Conlactstellen  erlclHreo  kann.  Es  erliseht 
diesos  Vorm'iL'on  an  diesoii  Sd^llni  f>l>en  nicht,  soDdem  die  Wirknog  derNotatloo  wird 
SOheint>Br  durch  die  Torsion  aufgehoben. 
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digkeit  dieser  Nntationsliew c^uiig  ist  viel  geringer  als  4io  der  gteicbeo  Be- 
wegung der  Gipfel  nicbl  schlingender  Sprosse ;  hierbei  isl  aber  an  die  von 
DAafuv  (I.  c.  S.  8)  beobachlete  Tbatsacbe  lu  erinnern,  dass  die  Nasser- 
«*e  Spilse  nnlirmder  Sprossgipfel  oft  eine  viel  langsamere  Bewegung  zci^i, 
als  die  iiUereni  noch  nuliremlcn  Intemodien. 

Wie  loicbt  einxusehen  ist,  bUngi  die  wirkliche  Richtung  der  «ausser- 
sten  gebogenen  Spilse  des  windenden  Sprosses  von  dem  Verhültnisse  der 
Torsionsgesohwindigkeit  und  der  Nutationsgeschwindigkeit  ab:  nur  wenn 
diese  beide  gleich  .sin(i,  kann  die  Knospe  fortwährend  die  nämliche  Lage 
behalten.  Die  Torsionsfseschwindigkeit  hiingt  nun  ofTt-tibar  von  dem  mecha- 
nischen Moment  der  Mndk.nosper  und  diese  von  der  Krümmung  der  SpiM» 
ab.  Die  Krümmung  der  Spil/e  ist  aber  die  NulalionskrUinniunt;,  und  man 
sieh!,  (lass  in  «len  hotiMchtetori  Fullen  für  die  con.slantc  nach  der  Stütze 
coiuavt'  Biegung  ilcr  Spit/c  ein  besliiumles  Verhüll iiiss  /.\>ischen  dei*  (IrÜsse 
der  iSulalionskrütniimni»  und  der  Niilationsf^oschw  iiidif^keil  »'rforderlicij  isl. 

Das  Windet)  hängl  aber  aufs  Inni^sle  inil  dii'ser  constanlen  Richtung 
«iei-  S[)ilz<'  /nsainnicn.  Weit«'!»*  l  nit'isui  liungen  auf  (U'ni  hier  angedeute- 
ten Wef;  wcxien  \v;dirstlieinli(  li  zu  der  Kntdeckuug  wieliliger  TUalsacben 
für  eine  Tiieurii«  des  Schlingens  füluen. 

II.  Allgemeiner  Theil. 

Die  Scblingpflansen  zeichnen  sieh  duroli  bestimmte,  vom  Wacbsthum 
verursachte  Bewegungen  aus,  welche  bei  anderen  Pflanzen -entweder  nur 
in  geringerem  Ilaasse  vorhanden  sind,  oder  gHnslich  fehlen.   Ks  sind  dies, 
die  rotirende  Nutalion,  das  Schlingen  und  die  Torsion. 

Der  Gipfeltheil  nicht  windender  Stengel  von  Scblingpflansen,  oder 
auch  deijmige  windender  Stengel,  nachdem  sie  das  Ende  ihrer' Stfltse  • 
i*rreicht  haben,  hUngt  in  einem  meist  ziemlich  weiten  Bogen  ulier:  das 
Wachsthura  auf  der  convexen  Seile  ist  aus  inneren  Ursachen  in  jedem 
Augenblicke  sliirker,  als  das  der  concaven,  sonst  wQrdc  der  Gipfel  sich 
geolropiscb  senkrecht  stellen  inUssen.  Beobacblel  man  einen  solchen  (Ü- 
pfel  einige  Stunden  hindui*ch,  so  sieht  man,  dass  er  nicht  immer  nach  der 
nünilichen  Seile  Uherhiini;!,  sondern  sich  nach  und  nach,  nach  allen  Seiten 
richte!,  und  «lal>ei  seine  jünnslen  Theile  in  einem  Kreise  hernniruhrl.  In 
vielen  l  allen  liei^i  die  ^tan/^e  KrUinnuing  forlw iihrend  in  einer,  ihre  Kich- 
lung  \vc<  hseln(len  vertikalen  Khene,  und  isl  die  von  der  Spitze  beschrie- 
liene  Linie  einem  Kreise  sehr  iihnlieh;  in  anderen  Fallen  bildet  «1er  über- 
bangende (iipf«'l  «'ine  n»ehr  coniplieirle  Cur>e,  imd  weicht  die  beschriel»ene 
Linie  mehr  o<ler  weniger  \on  einem  Kreise  ab.  Die  Richtung  diesi^r  kreis- 
fürniigen  Bewegung  ist  für  jede  Art  eine  conslante,  die  meisten  Schling- 
pflanzen bewegen  ihre  (jipfel  nach  links,  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers 
entgegeogesetsi. 

.  23» 
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Zieht  man,  wahrend  der  Gipfel  x.  B.  nach  Norden  Uberhüngt,  eine 
Langslinie  mit  Tusche  aur  der  convexen  Seite,  so  beolinchlet  man  Folgen- 
des. Zw  Vereinradbung  denke  ich  mir  eine  Art,  deren  kreisförmige  Be- 
wegung nach  links  gerichtet  ist.  Die  Spitze  geht  also  von  Norden  nach 
Westen.  Dabei  bleibt  aber  die  schwarse  Linie  nicht  auf  der  oonvexen 
Seite,  sondern  sie  ruckt  allnitthlig  seitwärts  von  der  Krümmung,  und  wenn 
■  der  Gipfel  nach  Westen  gerichtet  ist,  liegt  die  Linie  nach  der  Seite,  welche 
im  Augenblick  bei  der  Bewegung  voran  gehl.  Nach  einer  weiteren  Be- 
wogiing  von  90**,  wlmui  jjIso  der  Gipfel  nach  Sddcn  sc1ian(.  Heul  die  i.iiiie 
\,  '  auf  der  conciven  Seile;  \m  einer  Kichlung  dos  Gipfels  nach  Osten  liegt 
sie  auf  der  Hinlerscite  des  sieh  bewegenden  Gipfels,  un<i  wenn  der  Gipfel 
wieder  seine  ursprtinjjliche  St»*llr  eini^enomnien  hat,  ist  aueh  die  hezcich- 
n«Me  Linie  wieder  zur  ronvexen  i:e\\ (»rden .  Seli.iiil  m.m  iiiclil  von  ohfri, 
sondern  \ori  del'  Seile  ,  /.  H.  \(»n  Süden  Iiei'  ii.icli  einem  .s(»lt'hen  (fij'fel 
wiUireiid  einer  ijanzen  l  nidi  eluiii};,  so  bleihl  die  Ite/eieliiiele  Linie  iiiniiei' 
dem  Ueohaeliler  zuuew  endel  Ls  i;e|il  iuis  dieser  iKii  sielliiiii:  liervdr-,  dass 
in  jedem  Au!j;«Md)liek  eine  aiideic  Seil<'nlinie  eonv»>\  ist  ,  alx»  in  ihrem 
F>iuii;en\\aelisihiin>  die  (llu  if^en  Seilen  til)erNviej;;l.  \\s  isl  daher  liiese  Rewe- 
guni"  eine  ..Nutation.    lUis  sliiiksie  L.Mntzenwaehsthum  immer  von  einer 

S<'itenlinie  auf  die  niiehsl folgende  Ui)er,  selireilel  rc|j;el  massig  um  den  Sten- 
gel herum,  dadurch  entsteht  die  kreisförmige  Bewegung,  die  also  mit  dem 
Namen  rolirende  Nutation  , zu  belegen  ist. 

Nicht  immer  ist  die  rolirende  Nutation  so  einfach  wie  hier  beschrieb 
ben.  Denkt  man  sich,  dass  in  verschiedenen  Querschnitten  des  Stengels 
das  stSfiste  Lüngenwachslhum  einer  Seilenlinie  sich  nicht  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit um  den  Stengel  herum  bewegt,  so  entsteht  natürlich  eine  in 
verschiedenen  Punkten  nach  verschiedenen  Richtungen  gebogene  Linie, 
deren  Form  sich  fortwährend  vei'ündert.  In  der  Natur  tritt  eine  solche 
mehr  oomplicirle  Curve  sehr  oft  dadurch  auf,  dass  die  (i(>sehvvirrrligkeil  der 
genannton  Bewegung  desto  kleiner  wird,  je  nidier  der  l)elrachiete  Quer- 
schnitt der  Spitze  des  Sprosses  liet;!.  Dadurch  ist  an  den  jüngeren  Thei- 
len  die  im  Ganzen  vorangehende  Seite  einmal  concav,  ein  andermal  wie- 
'  der  convcx. 

Bisweilen  konuul   es  aueii  Nor,    das^  der  iiulii'eiule  Giiiff»!  sieh  grade 
streckt  und  sieh  nach  der  ueueiniiierliei^endrn  Seite  liiiniherbic^l. 

Wild  an  einetn  iNilirend  niilii-enden  Sjudss-iplel  einer  Sehliniiptlanze 
eine  Stelle  des  ül lei  lianLjenden  Tlieils,  z.  IL  der  höchst«»  Punkt  <les  Bo- 
p;<'ns,  durch  irgend  v\ eiche»  Trsache  fesli:ehalten,  so  holt  selbslx crstandlieh 
die  normale  Nutalionsl>eNveäj;ung  auL  Die  freigebliebene  Spitze  müssle 
jetzt  um  eine  durcli  die  Achse  des  St/ingels  an  der  feslgehnltenen  Stelle 
gezogene  ^radc  Linie  als  Achse  weiter  nutiren,  und  anfönglich  findet 
dieses  auch  statt :  die  Spitze  erhebt  sich  auf  derjenigen  Seite,  welche  bei  . 
der  Nutation  voranging,  bis  ihre  Krttmmungsebene  etwas  über  die  hori> 
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xoDtale  hinaiisgekommpD  ist,  bis  ihre  KrUmniuDg  also  vom  BeCesligungs- 
punklo  nach  der  Spitse  tu.  tichief  aufsloigi.  Man  kann  dio  von  ihr  gebil- 
dete Gurve  in  diesem  Augenblick  als  den  Thcil  einer  Schraubenwind  ung 
belrachten,  deren  Achse  vertikal  sieht.  Aus  einer  einfachen  geometrischen 
Betrachtung  seigt  sich  leicht,  dass  diese  Schraubenlinie  in  der  nttmlichen 
Richtung  aufsteigt,  in  der  die  rotircmic  Nutalion  stattfindet.  Bei  den 
nieislon  Arten  von  Schlinmtfliin/.on  whd  iilso  diese  Sdirauljenlinie  sich  /ii- 
gleich  im  kreise  luieh  links  und  <iufstei}j;tMul  l)o\vi>t;(Mi;  eine  solche  l^inic 
bezeiebnet  tu  ni  .iIs  v'iuv  liiiksir<M-iolt(i>lo  oder  linkslüutigo. 

Nachdem  die  frei  t;«'!»!!»  Iiono  Spilzo  hei  ihrer  rolirondcu  Nulalion 
eino  sokiic  SU-lle  cinMchl  h.il,  diiss  di»»  I-iiiic  (thn<>  iiKMkliclH'n  FehliT  als 
i  iii  Tlifil  rinci"  iiiil  der  Nutiition  i:l<'i<  Idiiidii'on  Schiimhenliiiie  Ix'tr.irhttH 
wiMiUii  darf,  horl  die  ihm  iii.ilc ,  iidii'endc  Niitiilintishew  fjj;unL;  diosor 
Spilzi'  auf,  und  wiclisi  sie  in  dieser  SeliraulnMiliiiie  weiter,  inul 
bildet,  wenn  keine  \Neilei"en  iiusseren  l  nisi.mde  sie  beeinllus.M  ii .  einen 
jiinsseren  Thcil  einer  Windun^j,  oder  so'^av  eine  bis  inebrero  g.uizc 
Windungen. 

Die  Entstehung  dieser  Windungen  ist  unal>hiingig  von  der  Weise,  auf 
weiche  die  Verhinderung  der  Nutation  stattfindet.  In  der  Natur  finde! 
diese  gewöhnlich  dadurch  statt,  dass  der  Gipfel  eben  durdi  seine  Nuta- 
tionsbewcgiing  mit  einer  Sttttxe  in  Berührung  gebracht  wird.  Da  selbst- 
verständlich die  Stutze  sich  dabei  auf  der  Vorderseite  der  Nutalion  befindet, 
werden  sich  die  Scbraubenwindungen,  falls  die  Stütze  dttnn  ist,  um  diese 
herum,  aber  zunächst  in  einiger  Entfernung  von  ihr  bilden ;  ist  die  Stütze 
dicker,  so  mUssen  sie  sich  ihr  sogleich  anlegen.  Ueborschroitel  die  Dicke  der 
Stutze  aber  eine  gewisse  Gi'tfsse,  so  kann  die  entstellende  Windung  sich 
ihr  nicht  mehr  anschmiegen,  sondern  sie  wird  sieh  neben  ihr  enlwickein. 
KuKslHch  kann  man  irgendeinen  Punkt  des  nutirenden  Gipfels  .uif  jede  Art 
festhalten:  immer  bek«tninl  man  die  nändiehe  Schrauhenwindung.  Am 
iehrreiehslen  ist  aber  folgender  Versuch.  Alan  stellt  einen  graden,  dünnen 
Kiscndrahl  senkreehl  neben  der  Pflanze  auf  und  drilekl  ihn  leise  an  die 
llinlerseile  des  nutirenden  riipfels.  Damit  dieser  sieh  nielit  von  ihm  weg- 
bewege,  klebt  m.tn  ihn  vorsichtig  mit  ein  wenii;  (innmii  ;ui.  Demzufolge 
entstehen  die  Windungen,  die  idu-r  jetzt  nicht  uni  die  StUlxe  herum,  sou- 
dern  neben  ihr  Meißen.    Siehe  Seile 

Diese  zuerst  entstehenden  Windungen  sind ,  gleii  hgdltig  ob  sich 
eine  Stutze  in  ihii'r  Mitte  betindet  o«|er  nicht,  wenig  steil  und  siiul  diuin 
den  jüngsten  W  indungen  um  Stül/.en  schliiigendi  i  Stengel  iihnlich,  welche 
auch,  wenn  die  Stütze  hinreichend  dünn  ist,  dieser  nicht  anliegen ,  wie 
die  älteren  W'iuduugeu  es  thun  (S.  386  und  327). 

leb  betrachte  jetzt  das  weitere  Wachslhum  der  gewundenen  Stellen, 
und  zwar  zunächst  in  dem  einfachste*!! ,  seltenen  Fall,  dass 'sieh  keine 
Stutze  in  ihrer  Mitte  befindet  (Seite  326,  und  327).    In  diesem  Falle  sieht 
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man,  wührend  die  gewundene  Sirecke  sclbit  bedeutend  in  die  Lünge 
wächst,  die  Windung  steiler  werden,  und  dabei'  ihren  Radius  verkleinern. 
Die  Windung  streeki  sieh,  und  wenn  der  Radius  Null  geworden  ist,  ist  der 
Schraubenumgnng  in  oinon  TorsioDSumgang  verSnderi.  '  Der  betreffende 
Slengellbeil  slohl  dabi'i  durch  aejnen  Geotropismus  senkrecht  und  triigt 
die  jüngeren  Theilc  auf  seinem  oberen  Knde.  Da  für  diese  jetzt  jede 
Slöruns;  der  Nutnlion  aufgehört  hat,  •verliert  sich  auch  in  den  jtlnueren 
rheileii  die  Sehraubeniinie  uoU  die  rolireofle  Nutation  findet  wieder  in 
normaler  Weise  sUitt. 

Anders  verhüll  sieh  die  8a<  lic  wt  iin  skli  ein  fester  Körper,  eine  Stütze 
in  der  Achse  der  Windungen  helindel.  Da  man  meist  nur  bei  Benutzung  von 
dünnen  I — i  Mm.  dieken)  Stützen  zu  einer  klaren  Einsieht  gelangen 
kann,  denke  ieli  mir  eine  solehe  in  der  Achse  der  S(  In  iiilienlinie.  Zunächst  ' 
hat  diese  noch  keinen  Einlluss  ;  die  betrachtete  Windung  wird  steiler  und 
enger,  bis  sie  die  Stütze  berührt.  Indem  sie  jetzIT  strebt  sich  weiter  su 
sUredien,  drttokt  sie  aicli  der  StUtte'  eng  und  fesl  an  und  -schiebt  sich  in 
•  ihrem  höheren  Tl}eii  etwas  an  diese  hinauf.  Auf  diese  Weise  legen  sieh 
immer  höhere  und  höhere  Windungen  an  die  StOtse  an;  dadurch  wird 
foriwahcend  die  rotirende  Nutaikm  der  neu  sich  entwickelnden  jüngsten 
Theile  veriiindert,  und  diese  bilden  also  fortwVhrend  einen  Theil  einer  • 
Schraubenwindung  mit  grosserem  Durchmesser  als  der  der  Stütso,  also 
frei  von  dieser  abstehend.  80  schlingt  sich  der  Stengel  immer  weiter  an 
die  Stütze  aufwärts,  indem  er  durch  die  alleren  Windungen  kroflig  an 
diese  l)efestigt  wird,  bis  er  das  Ende  der  Sltllzc  erreicht.  Die  erste  über 
das  Ende  hervorragende  Windung  kann  sich  wieder  ganzlich  strecken,  und 
CS  fdngt  also  wie  l)ei  Windungen,  welche  giinzlich  ohne  Sttttse  gebildet 
worden  sind,  bald  die  nonnaie,  rotirende  Nutation  wieder  an.  Es  sucht, 
so  zu  sagen,  die  Pflanze  eine  neue  SHItzc  auf. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  Si  hlingpllan^en  sich  nur 
utn  senkrechte  oder  wenig  von  der  Vertikalen  abweichende  Stutzen  winden 
können. 

Die  ilrilte  oben  erwiihnte,  allgemeine  l-ligenscliaft  der  Sehlingpflanzen 
ist  di«!  Toi  sinn  oder  Drehung  des  Siengels  um  seine  Achse.  Die.se  Torsion 
ist  bei  vielen  Alien  von  Schlingpflanzen  sehr  leicht  an  der  Hiehlung  der 
Leisten,  llaarstreifen  u,  s.  w.  auf  der  Oberfliiche  des  Stengels  zu  erkennen  ; 
In  den  jüngsten  Internodien  laufen  diese  mit  der  Achse  des  Stengels 
paralhjl,  in  den  Olteren  beschreiben  sie  mehr  oder  weniger  steile  Schrauben- 
linien um  diese  herum.  In  nicht  windenden  Sprossen  ist  die  Torsion  go- 
wOhnlfajh  starker  entwickelt  als  in  windenden. 

In  einem  ausgewachsenen  tordirten  Intemodium  ist  eine  solche  Loisfa 
oder  Uaarstreif  selbstverständlich  liingcr  als  die  grade  gebliebene  Achse  des 
Stengels,  und  da  sie  im  jungen  Inlernodiuw  mit  der  Achse  parallel  lief, 
hat  ihr  LOngenwachsthum  su  irgend  einer  Zeit  das  der  Achse  Übertroffen. 
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Dio  Fiihigkrit  zur  Torsion  entslohlalsocliidurrh,  dassoino  ilussereCyliiuliM  M  hicht 
tlio  r.iliiiikcil  hat,  aus  innorcn  oder  iiusseroii  Ursachen  'zu  Knde  (h's  I.iingcn- 
wachslhums  dos  bclrclicndon  (Juer.sclinilts;  slarkor  in  die  Lange  zu  wachsen 
als  die  inneren  Jbeile.  Je  grosser  diese  Fähigkeit  zur  Torsiun,  je  mehr 
TorsioDswindungen  unter  gleichen  UmsUindep  in  einer  gleichlaDgen  Strecke 
des  Stengels  entstellen  werden.  IMese  Torsionsnibigkeit  ist  aber  bei  den 
verschiedenen  Arten  von  Schlingpflanten  äusserst  verschieden,  und  zwar 
zeigen  im  Allgemeinen  die  am  besten  windenden  Arten  auch  die  stttrksle 
Torsion  in  ihren  nicht  windenden  Sprossen. 

Von  dieser  Torsionsfühiglieit  ist  die  Richtung  der  wirlLÜch  eintreten- 
den Torsion  genau  tu  unterscheiden.  Ist  die  entstehende  Torsion  von 
äusseren  Ursachen  foediogt,  so  hangt  ihre  Richtung  selbstverständlich  von 
diesen  ab;  entsteht  aber  eine  Torsion  aus  inneren  Wachsthnmsursacben, 
so  ist  ihre  Richtung  eine  für  jede  Art  conslante  und  fällt  mit  einer  ein- 
ligan  Ausnahme  immer  mit  der  der  .\ut«ition  und  des  Windens  su- 
samtnen.  Diese  durch  innere  Ursachen  bedingte  Torsion  ist  eine  nn  nicht- 
windendon  Sprossen  klar  liervortreteiide  allgemeine  Erscheinung  hei  den 
Schlingpllanzen  (Seile  MM}.  An  wintienden  Stengeln  ist  die  Torsion  zwar 
ein«'  elH>nso  allgemeine,  wenn  audi  nicht  so  ausgepriigtc  Krscheinung; 
da  sich  liicf  iiiil  der  inneren  l  isaclic  vieHai  hc  äussere,  ihr  theiKveise  ent- 
gegenwirkende, üuilwiise  unlerstdtzendo  Ursachen  combiniren,  sind  die 
Verhältnisse  Iiier  oft  viel  complicirler. 

Kine  sehr  oft,  vielleicht  allgemein  vorkoniinend»'  äussere  Torsionsur- 
saclie  ist  das  Gewicht  der  Eiidknospe.  Die  au>sersle  Spitze  schlingender 
Sprosse  steht,  wenigstens  bei  dttnncn  Stutzen,  in  einem  grösseren  oder 
kleineren,  nadi  der  Stfltse  hin  ooncaven  Bogen  von  der  Stütze  ab,  dadurch 
wirkt  das  Gewicht  der  Endknospe  als  eine  einseil^e  Belastung  auf  die 
höchsten  gewundenen  Theile,  woduroh  in  diesen  eine  Torsion  entsteht, 
welche  immer  der  normalen  enigestellt  ist  (Seite  333). 

Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  das  Zusammenwirken  der  Nutation  und 
der  Torsion,  sowohl  bei  windenden  als  bei  nicht-windenden  Stengeln  von 
Schlingpflanzen  zu  besprechen.  Beide  Ursachen  führen  die  ttbergebogene 
Spitze  im  Kreise  herum.  Bei  nicbi-windenden  Stengeln  wirken  beide  in 
der  nttmlichen  Richtung,  die  Nutation  fuhrt  die  Spitze  aber  in  demselben 
Zeiträume  mehrere  Male  herum,  in  welchem  dio  Torsion  der  alleren  Theile, 
welche  hier  aus  inneren  Wachsthumsursachen  entsteht,  sie  nur  einen  ganzen 
oder  einen  halben  Kreis  bewegt.  Es  erhöhl  die  Torsion  also  die  Gesehwin- 
digkeil  der  durch  die  Nutation  entstehenden  kreisförniigen  Bewegungen 
der  Spitze  »im  ein  (Ifi  Inges  Seile  MM  .  Bei  schlingenden  Stengeln  wird 
oft  die  aus  inneien  ris.iclicn  cnlsleliriidc  Torsion  von  der  durcli  die  ein- 
seilige Last  der  Endknospe  \erursaclUen  gänzlich  überwunden.  Diese  i'or- 
sion  würde  die  gebogene  Spitze  in  eiiuM*  der  Nutatio«)  enigegengeselzten 
Richtung  herumfuhren ;  soweit  meine  Beobachtung  reicht,  hallen  die  Nutation 
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wiul  (iio  Torsion  sich  ahcr  nahezu  das  (il«'ichfj;o\\  ichl,  so  dass  ilio  Spit/p 
inil  iicriiijifn  hin-  und  h<'rü;ohtMi(h'n  Bcwi-iinniicn,  «iocli  ininur  ihro  cotuavo 
Si'il«'  d(M-  Stutz«'  /.ukchrt.  Aul"  den  t'islrn  Hlick  würde  man  hier  weder 
Nuliilion  noch  Torsion  \ernuithen,  eine  auf  den  (lipfel  j^eujachte  T.iings- 
hnie  läuft  aber  ücn  di(!  Achse  des  Stengels  herum  und  zeigt  daiiurch  dio 
H\islenz  beider  Erschcinungeti  leicht  und  dcallich  an  (S.  336). 

Es  sei  tirir  erlaubt,  dio  HauplsBtxe,  weldie  ich  als  -das  Eqjebniss 
meiner  Arbeil  belrachl(>,  nochmals  kurx  zu  wiederholeii : 

Die  Schlingpflansen  besilsen  keine  Reisharkeil.  Jede  Lttngskante  des 
Stengels  kann  beim  Schlingen  zur  concavon  Seile  werden;  im  noch  wach- 
senden Theil  des  windenden  Stengels  finden  sogar  sehr  gewöhnlich  Torsionen 
statt,  denen  zufolge  auf  einer  bestimmten  Strecke  die  verschiedenen  Seiten- 
linien des  Stengels  succcssive  zur  concaven,  die  Stttlse  berührenden  Seite 
werden.  Die  VOThinderung  der  roUrenden  Nutation  verursacht  die  Enlslebung 
von  Sdirauhen Windungen.  Die  Schraubonwindungen  strecken  sich  bei  ihrem 
weiteren  Wacbslhum  und  (b-Uckon  sich  dadurch  einer  in  ihrer  Mitte  lie- 
findlichen  Stütze  an ;  fehlt  die  SlUtze,  so  streckt  der  betrelTende  Theil  sich 
grade.  In  windenden  Stengeln  combiniren  sich  mit  der  aus  innerer  Wachs- 
thumsursache entstehenden  Torsion,  vielfache,  von  Uussercn  Ursachen  be- 
dingte«  ihr  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtete  Torsionen. 
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AUbtag^keit  4er  8aaer8toiraHs§ehfi4nH^  der  Ulütter  von  itm 

Kohlensäiiregehak  der  Luft.  . 

•  Von 

Dr.  Emil  Godlewski. 
Mit  elmr  lithographiscban  Tafel. 


1.  Historisches. 

Die  Frage,  in  wie  weit  die  AssimilationsIhlltiglLeii  der  Blatter  von  dem 
KoliiensSuregebalte  der  Luft  abhangt,  wurde  bis  jetil  nicht  nllher  unter- 
ancht.  Das  Wenige,  was  mir  hierüber  in  der  Literatur  bekannt  geworden, 
mtfge  hier  eine  kurze  Besprechung  finden. 

.l*BaciTALi)  beobachtete,  dass  eine  fä'imo  in  einem  mit  Kohlensaure 
geschwängerten  Lufistromc  besser  wudis,  als  ein  anderes  dem  Strome  reiner 
Luft  ausgesetztes  Exemplar. 

Sai'ssi  rb  '^  suchte  Pkiicival's  KcsullHle  zu  bestHligen  und  ausserdem  dio 
Fnige  zu  lösen,  welches  Veihüllniss  der  der  Lufl  hciiHMnonglen  Kohlonsiiure 
das  gUnslif^sle  fUr  die  PH.inze  sei.  Er  Hess  tirkciiiilo  Erbsen  gh'ichzeilig 
unter  H  n)il  NVussor  gesperrten  llecipienlcn  vogetiren.  In  jedem  Apparate 
NMirdcn  'i  riliinzchen  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  nur  die  Wurzeln  in 
das  Wasser  eintauchten.  Das  Volumen  der  AtmospliHre  unter  jedem  Re- 
cipienten  bcli  ng  IM)  CC,  die  Zusammensetzung  desselben  uar  aber  in  jeden) 
Apparate  eine  andere  und  zwar:  einerseits  reine  Luft,  anderseits  Luft 
welche  Y,2,  Vs»  'Aj  V2»  Vit  Kohlensiiure  enthielt,  und  endlich  rcino 
Kohlensaure.  Die  Apparate  wurden  Uiglicb  ö  bis  6  Stunden  den  direden 
Sonnenstrahlen  ausgesetxt.  Gleichzeitig  wurden  8  ahnliche  Apparate  be- 
ständig im  schwachen  diffusen  Lichte  gehalten.   Es  erwies  sich,  dass  im 

> 

ij  Muniuiros  do  la  ikiciclti  de  Manclicslor  voL  S.  —  cilirt  nach  Saussuae  Roch.  cbim. 
s.  la  veget.  4804.  S.  19. 

f)  Recherches  chirnlques  sur  la  Vegetation.   Paris  I8S4.  p.  S9— H. 
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Schalten  auch  die  i^n  ingslc  Beimengung  von  Kohlensüuro  (hier  8%)  tar 
atniospbUrischon  Lufl  soliiidlich  auf  die  Vegelation  einwirkte,  und  um  so 
scbttdiicber,  je  grösser  die  beigegebene  Menge  war.  Von  den  Pflanzen,  welche 
insolirt  wurden,  gediehen  die  in  einer  Atmosphäre  von  8%  Kohlensäure 
wachsendv!n  am  besten,  l)esser  als  die  in  reiner  Luft,  grössere  Kohlensiiure- 
gehalle  aber  haben  auch  hier  schädlich  tiewirkl.  In  reiner  Kohlensäure, 
w  ie  auch  in  der  Atiiios]ihärc  von  75%  und  6ö%  KoblensHuregebaU  starben 
die  Pfliinzchen  bald  ab. 

Diese  Versuche  sind  insofern  wichlii;,  als  sie  zeigen,  dass  grössere 
(Juanlitälen  der  der  Lufl  beigemengten  Kohlensäure  schädlich  auf  die  Vege- 
tiUion  einwirken,  und  was  besonders  hervurzuhebcn  ist,  und  worauf  wir 
noch  später  zurückkommen  werden,  diese  nachtheilige  Wirkung 
stttrker  im  schwachen  diffusen  als  im  directen  Sonnenlichle 
ist.  Was  nun  die  Beweiskraft  ftir  die  durch  geringere  Sleigening  des 
Kohlensttoregehalts  der  Luft  staltfiadende  Begünstigung  der  Vegetation 
anbetrifll,  so  bleiben  diese  Versuche  hinter  dem  PftiaTAL'schen  lurttdL. 
Denn  es  isl  sdbstversttfndlich,  dass  unter  einem  geschlossenen  Redpienien, 
,  wo  kein  Wiedercrsats  der  verbrauchten  Kohlensäure  (wenn  .man  v<m  der 
Diffusion  durch  das  sperrende  Wasser  absieht)  möglich  war  die  Pflanxeü 
aus  Mangel  an  deraelben  litten,  und  es  kann  nicht  Wunder  nehmen,  dass 
sie  sich  schwächer  entwickelten,  als  die,  welchen  auch  ein  gewisses  Quan- 
tum der  Koblensflura  sur  Verfügung  stund. 

Somit  bat  SAtfSSOiB  die  gestellte  Aufigabe  nur  xum  Tbcil  gelöst.  Kr 
hat  nachgewiesen,  dass  eine  Steigerung  des  Kohiensituroi;<'lialis  der  Luft 
über  8"'o  schädlich  auf  die  Vegetation  einwirkt,  nicht  aber,  dass  eine  - 
Steigerung  von  V20V0  (gewöhnliche  Lufl)  bis  S"  „  das  Wachsthuin  begün- 
stigt. In  dieser  letzten  Hinsichl  haben  I'krcivai  s  Versuche  vor  dem 
SArssuRK'Hchen  den  Vorzug,  dass  die  Lufl  durch  den  Strom  erneuert  wurdß, 
und  somit  der  Wiederersatz  der  zersetzten  Kohlensäure  möglich  war. 

Salskirb  hat  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  die  Koldensäure  nur 
dann  ftlr  die  Vegetation  im  Lichte  nützlich  ist,  wenn  die  Atmosphäre  gleich- 
zeitig freien  SauerslotV  enthält.  ']  Diese  Angaben  \Nurd«'n  von  Bolssinüaült 
geprüft.  Er  liess^)  verschiedene  Blatter  einerseits  in  reiner  Kohlensäure, 
anderseits  in  Mischungen  derselben  mit  verscbiedeneo  indifferenten  Gasen  • 
veo  der  Sonne  besoboineB  und  bestimmte  die  Men^e  der  serseiHen  Kohlen- 
sHure.  Diese  Experimenle  erwiesen,  dass  in  reiner  .-KohlensSure  unter  dem 
gewlfhnliohen  Drucke  die  Sauerslolbusscheidung  swar  nicht  g^nsliofa  aufge- 
hoben, aber  sehr  gehemmt  wird.  Diese  Hemmung  ist  aber  keine  Felgs  das 
Mangels  an  Sauerstoff,  sondern  sie  rtthrt  von  dem  su  stalten  Drudbe  der 


4)  Rech.  chim.  5.  la  veg.  p.  St. 

5)  Comptes  rendus  4Sf6  T.  fO  p.  S7t.  Agrooomie  obimie  agriole  «t  Physiologie 
lass  T.  4  p.  tst. 
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Kohleostture  her.  In  der  Thai,  wenn'die  Kohlenstiure  mit  irig^nd  einem  indUfe- 
realen  Gase  gemengt  war,  sei  et  N,  oder  CO,  G]  H4  oder  H,  war  die  lerBeteende 
Tbatigkeit  der  Blatter  eben  so  lebliaft,  als  wenn  die  Blatter  in  einer  Misebnng 
almosphBrisoher  Luft  und  Kohlensaure  fiingirlen.  Aehnlich  wiedieVermisofaung 
mit  einem  inditforentenGase,  wirkt  dieTermindening  des  Druckes.  Auoh  reine 
Kohtonsaure  wird  leicht  durah  die  Blatter  unter  geringem  Drucke  sersetst.  Ans 
diesen  Experimenten  Bocssihgault^s  kann  man  schon  sobliessen,  dass  enie 
Stelgerung  der  partiaren  Pressung  der  Kohlensaure  Uber  eine  gewisse  Grenie 
schadlieh  auf  die  sersetiende  Thäiigkeit  der  Blatter  einwirkt.  •  Diese  Grense 
hat,  so  weil  mir  wenigstens  bekannt,  weder  BoiissureAULT  noch  ■  irgend 
Jemand  zu  bestimmen  gesucht.  —  Noch  weniger  hat  luan  sich  mit  der 
Frage  beschäftigt,  ob  und  in  wie  weit  eine  geringere  Steigerung  des  Kohlen- 
säuregebalts der  Lurt  Uber  den  gewöhnlichen  (VsoVo)  Einfluss  auf  die 
sersetzende  Thiiligkoit  der  BiHtter  ist. 

Nur  Pfeffer'-  lint  sich  bei  seiner  Arbelt:  *>re})er  die  Wirkung  f.irbigon 
I,iihtes  nuf  die  Zeisetziini;  der  Kohlensäure  in  Pflanzen ■  die  Frage  vorgelegt, 
»ob  gleirhe  Mengen  Knhlensäiu'e  zersetzt  worden,  wenn  der  buft  etwa  \  oder 
12  Procent  dieses  Gases  l>eigeinengt  sind«.  Er  hat  zwei  Versuche  angestellt, 
bei  dem  ersten  wurden  zwei,  bei  dem  zweiten  drei  Blätter  von  Prunus 
lauroeerasus  insulirl.  Die  Kohlensauregehalle  waren  in  erstem  8,7  "  „  und 
39,2%  zweitem  Versuche  IO,j"/oj  ^^iiVo  '^^»sVo!  zersetzten 
Köhlens^ uremengen  im  erstem  und  3,|i  C.  C.  im  zweitem  3,^0)  ^130 
und  3,17.  Diese  Versuche  teigen,  dass  eine  Steigerung  des  KohlensauregehaHs 
der  Luft  von, 8%  auf  16%  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  Sauerstoll^ 
ausscbeidung  der  Blatter  von  Prunus  lauroeerasus  ist,  ausseriialb  dieser 
Grenien  gestatten  dieselben  jedoch  keinen  Schluss. 

Bei  mir  handelte  es  sich  um  die  Feststellung  der  Frage,  ob  und  wie 
weit  eine  Steigerung  des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  die  Sauerstolbus- 
sdieidung  begünstigt,  und  uui  eine  annähernde  Bestimmung  der  Grense, 
wo  sie  dieselbe  zu  hemmen  beginnt.  * 

Die  Beantwortung  dieser  Prägen  ist  auch,  ai>gesehon  v»n  dem  Interesse, 
«welches  sie  an  und  ftlr  sich  hat,  fUr  die  Methode  weiterer  Untersuchungen 
Ubi>r  die  Sauersloffausscbeidung  von  Wichtigkeil.  ^)  Leider  erschöpfen 
meine  Versuche,  so  sahireich  sie  auch  sind,  das  Thema  nichu 

3.  Methode  und  FehlerqielleB. 

Meine  Versuehe  wurden  sainiiillu  Ii  im  letzten  Somiiiersemestei  im 
botanischen  ^Institut  zu  WUrzburg  ausgeführt.  Ich  arbeitete  mit  denseüjen 
Apparaten,  welche  PFErrsR  bei  seinen  Untersuchungen  vor  swei  Jahren  ba- 

V,  Arbeitrii  lies  tHiiiiiiischen  In&liluUss  zu  Wurzburg  Heft  1.  1870  p.  3S. 
S)  PFKPrEli  I.  c.  p.  35. 
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null!  halte.  Die  Methode  war  volkominoD  dieselbe,  welche  Vrann  in  seiner 
oben  erwMbnten  Arbeil  ausfttbrtiob  besohreibl;  sänimiliobe  von  ihm  ange- 
gebenen Vorsichlmassregeln  wurden  von  mir  beobachtet  Da  Pmru  die 
Methode  und  die  Prufong  derselben  mil  allen  Einseinheiten  beschrieben 
hat|  so  würe  es  swecMos,  diese  Bcsdireibung  hier  wieder  zu  geben;  da- 
gegen will  idi  aber  auf  einige  Fehlerquellen  bindeutenf  welche  bei  meinen 
Untersuchungen  in  Bclrachl  kamen. 

1)  DHuiit  sich  ilio  Apparate  rotigiiciisi  schnell  mit  Wasserdampfen 
Siittigten,  hiibo  ich  die.-^olhen  immer  vor  <U'iii  (]el»r;tin  he  mil  Wasser  be- 
spüll  und  noth  feucht  zum  Versuche  bemit/l.  Das  (lasvolunieu  wurde 
ober  (i;i(lurcl)  um  den  Raum  der  ;in  den  Wanden  haflenden  F<'uchlii:keit 
zu  liocli  id>i:i'lcseii.  Da  dieser  l'cliler,  weleliei' <  l  w .1  0.  ,  C.  C  Ixiiaiicn  komUe, 
sich  bei  allen  Ablesuiiueii  \\  icderludle,  so  habe  ieii  ihn  aussei  Achl  ge- 
lassen, nur  \\<Min  wahn  iul  der  Insoliilion  ein  1"heil  <h«>ser  1  t  ut  liligkeil  sieb 
auf  di'r  Quci  k^ilberlliiehe  ansaminelle,  \Nurtle  tliesribe  von  tleni  enlsprei  hen- 
den  GasNolunien  abüezDiien.  l'in  den  IVhler  niiifjlichsl  klein  und  jileit  h- 
fürmig  zu  machen,  wui  de  für  die  grüsslc  Heinliehkeil  der  Apparate  gesorgt. 

2)  Die  mögliche  Ungleichheit  des  Einfallswinkels  des  Lichtes  bei  der 
Insolation,  besondere  bei  directen  Sonnenstrahlen  konnte  von  einem  nicht . 
unbedeutenden  EmQusse  auf  die  Resultate  sein :  Ein  senkreehl  bcleucbtetes 
Blatt  musste  mehr  Kohlenstture  zersetxeii  als  ein  etwa«  schief  sur  Richtung 
der  Sonnenstrahlen  gestelltes.  Daher  wurde  fUr  die  gleichnUlssige  Eiposition 
der  BÜltter  Sorge  gelragen.   Die  Apparate  wurden  schief  gestellt,  damit 
das  Licht  beinahe  senkrecht  auf  die  Blatterilacho  Ael.   Trotsdem  kam  es 
manchmal  vor,  dass  ein  Blatt  durch  Vorflnderung  der  Gewebespannung  in' 
Folge  der  Verdunstung  sich  wtthrend  der  Insolation  krümmte  und  seine  . 
ursprüngliche  Slelluhg  g^en  das  Lichl  veriinderlo.    Die  Fttllc  wurden  nolirt 
und  sind  bei  den  entsjtiedienden  Versuchen  angegeben. 

3;  Ein  gan>  untM'dcutender  Fehler,  der  wie  nian  sich  leicht  durch 
Rechnung  Ul)erzeugeD*  kann,  nie  über  0,^.,  C.  C.  steigen  konnte,  entsl^md 
dadurch,  dass  sammtliche  Rcduclionen  nach  Biinsex's  T.ifelii,  denen  der 
Ausdehnungscoi'ffk'ient  fdr  Gas  O,,,^..,;  zu  Grunde  liegt,  ausgeiülirl  wurden, 
ohne  zu  beiUck.sicliti,i;t^ii,  dass  d(>r  Ausdehnungscoi'fticienl  fUi"  Kohlensaure 
etwas  griisser  ist  und  zwar  nach  Heunault's  umfangreichen  Veräuchen 
0,00371  betrügt. 

4]  Die  grossle  und  tlie  am  meisten  störende  Fehlen |Ut'lle  lit'|jl  abt-r 
in  der  indis  iihu  lleii  Vi  rseliiedenlifil  tier  Hliiller,  alle  andere  oben  ange- 
gel)cnen  können  im  Vergleich  nvil  dieser  als  verschwindend  klein  angesehen 
werden.  Sie  ist  die  Ursache,  dass  man  sich,  um  eine  Thalsache  su  con- 
statiren,  nur  auf  sahlreihe  und  nw  auf  ein  einxiges  Experiment  stttlsen 
darf»  Trots  aller  Muhe,  ist  es  mir  selten  gelungen,  vier  gant  ahnliche  und 
niemals  vier  gans  gleiche  Blatter  xu  6nden.  Selbst  im  Farbcntono  hat 
jedes  Blatt  etwas  eigonihttmliches,  was  selbstverständlich  auf  seine  Zer> 
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solzungskrnfl  \oi\  VÄnüuss  sein  kann.    Hei  den  Versuchen  niil  Oleandor- 
blflttern  musste  ich  sogar  oft  darauf  verzichten,  vier  hinreichiMui  iilinliche 
BIttUer  SU  fioddu,  und  habe  dann  nur  die  Zersetzungen  von- je  swoi  ttbn- 
•  liehen  BlIiMer  mit  einander  verglichen. 

5)  in  der  Zusammenstellung  der  Versuche  ist  das  Durcbschnittsprooent 
der  KohlensHure  in  der  Luft  wahrend  der  Insolation  angegeben  und  das* 
selbe  der  Betrachtung  des  Versuchs  zu  Grunde  gelegt.  Schon  dass  man 
nur  den  procentischen  Kohlensauregohalt  der  .Luft  berttoksichtigt,  ist  nicht 
ganz  vorwurisfrei.  Es  kommt  hier  nicht  sowohl  darauf  an,  wie  viel  % 
KohlensHure  die  Luft  enthalt,  als  vielmehr,  wie  man  aus  Boussinoaiilt's 
Versuchen  schliessen  kann,  welchen  pnrlillren  Druck  dieselbe  ausdbi.  S(r<>ng 
genommen  sollte  man  also  von  der  niiiileren  partittren  Pressung  der  Kohlen- 
uHure  und  nicht  von  der  proeenliselien  ZusammenseVKung  der  Luft  reden. 
Da  sieh  aber  der  Druek  jeden  Angenhiiek  mit  der  Teni|KM'alur  lindert,  no 
habe  ich  der  ICinfaehlieil  wessen  den  Kohlensiiiireiiehall  in  „  ant;cüeben, 
dafür  aber  wurde  izesori;!,  dass  die  Oueeksilbersäule  wühicnd  der  Insola- 
tion in  \ersclii('deiien  Hohretj  niojiliehsl  iileielie  lliilie  hall»*.  Sie  l>cliu|j; 
ge\s(>linli(h  eU\a  A  bis  4  Clenliiueter,  wenn  die  J'eiuperatur  un^^etäbr 
«0*  <:.  war. 

Ein  anderer  TehUM*  li<'i;l  in  <ler  Arl  der  BenH'linunt;  des  initiieren 
Kohleus;iure}j;ehaltes  <ler  Luft  s«'lbsl.  Als  solcher  wurde  die  Miltelzald 
zwischen  der  Kobiensüurenienge  am  Anfang  und  Knde  des  Experiment«) 
betrachtet.    Rnthielt  die  Luft  vor  der  Insolation  i^o?  nach  der  Insolation 

4  4-2 

so  bat  man  — ^   =  37,,  als  minieren  Kobicnsaurcgebali  ange- 
nommen. Diese  Art  der  Berechnung  wttre  aber  nur  dann  vollkommen 
genau,  wenn  wahrend  der  gsnsen  Insolationsdauer  die  Kohlenrtureser- 
setsung  mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  ginge.  Bei  grosseren  Kohlen- 
^uregehalten  ist  das  wenigstens  wahrscheinlich,  bei  kleineren  aber  ent- 
schieden nnmflglioh.  Denn  in  kohlenrsüurereicherer  Luft  gebt  die  Sauer- 
stonhusscheidung  schneller  vor  sich  als  in  kohl«iMureamiereV,  (wenn  nur 
der  Kohlensauregehalt  in  beiden  Fällen  nicht  zu  gross  ist  ;  daher  muss  auch 
der  Zerselznngsproeess  in  einer  nicht  zu  viel  Kohlens«lure  enthaltenden  Luft 
anfangs  lebhafter  sein,  um  sich  dann  mit  sinkendem  KohlensiUiregehalte 
immer  mehr  zu  verlangsamen.  Somit  sinkt  auch  der  KohlensiUuegehalt 
nicht  gleichiniissig,  soiidein  immer  langsamer,  und  aus  diesem  (irunde  ist  di(» 
Mitteizahl  zwischen  dem  nnfiingliehen  und  endlichen  kohlensauregehalt  etwas 
hoher  als  die  Zahl,  welche  <len  wirklichen  mittleren  Kohlonsaur^ehail 
wUbreiul  der  ganzen  Insolationsdauer  ausdrückt. 

Dieser  Fehler  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  der  KohlensUuregehall  über- 
haupt und  je  langer  die  Insolationsdauer  war.  l  in  ihn  möglichst  klein 
zu  machen,  habe  ich  (besonders  in  der  zweiten  Versuchsreihe)  die  Expo- 
sitionszeil  so   weit  als  nii^iich  beschrankt.     Im   directen  Sonnenlichte 
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dauerte  die  Insolation  meist  nur  1/2  Stunde.  Eine  weitere  BeschrünlKung 
dieser  SEeit  lionnte  oiine  Einfluss  auf  die  Genauiglieit  der  Resultate  nicht 
stattfinden. 

Meine  Yersuclie  wurden  liauptsacUich  nur  mit  Blttttem  von  drei  IHlan- 
senarten  ausgeführt.  Diese  sind:  Glyceria  spectabllis,  Typlia  lattfolia  und 
Nerium  Oleander.    Bs  ist  selbstversUndlioh,  dass  ein  gances  Blatt  von 

Glyceria  oder  Typha,  nidii  verwendet  werden  konnic.  Versuch  II  zeigt 
cBe  YerlheilunK  der  Zerselzungskraft  in  den  verschiedenen  HInlitheilen,  und 
swar,  dass  dieselbe  in  der  Mitte  am  stärksten  ist,  und  nach  der  Spitze 
einerseits  und  naeb  der  Basis  anderseits  abnimmt.  Deswegen  wurde  die 
Spitze  des  Blattes  von  etwa  70  il.  l.iSnji*»  \%og};oschnilton  und  von  dem 
daran  stnssenden  Theiie  Stttoke  von  etwa  400  C.  Länge  zum  Experimente 
verwendet. 

Die  Thalsache,  dass  eine  iniissigr  Sle  ificrmiii  dos  kolilrn.sjiurj'i^ehalles 
iltT  \.xih  auch  cino  lebhaftere  Thiiligkeit  der  Hlaller  l»ewirkl,  halte  ich  zu- 
erst an  Glyceria  spectahilis  tj*'fun(l<Mi.  Tin  (licsfllH'  inil  aller  Siihcrhcil  zu 
constatiren,  habe  ich  hei  ciiiit^en  I-A|h'i miciUcn  den  iiioi<li('h(>i)  Kinfluss  der  in- 
diviiluelien  Blallervcrscliiedeii heilen  folgender  NVeis<«  zu  cliiiiiniren  gesucht. 
Der  Versuch  III  zeigt,  dass  selbst  bei  unähnlichen  Blättern,  denen  v^- 
sdiiedene  Zersetiungskrifte  tukomnieii,  die  Verlheilang  derselben  auf  der 
BlatlflUcbe  eine  tthnliobe  ist,  und  swar  nimmt  dieselbe  immer  .von  der 
Spitse  gegen  die  Mitte  des  Blattes  hin  su.  In  diesem  Experimente  ist^ie 
Mitteisabi  swisohen  der  Menge  der  senetsten  Kohlensaure  von  dem  oberen 
Theiie  des  ersten  und  -  unteren  des  sweiten  Blattes  nahecu  gleicb  der 
mittleren  Zersetsung  von  dem  oberen  Theiie  des  zweiten  und  dem  unteren 
des  erslem  Blattes. 

Nun  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  mit  Glyceria  swei  mUglichst 
H)in1i(  he  Bittttor  ausgesuoht|  die  Sf>itze  derselben  weggeschnitten  und  aus 
dem  daran  stossenden  Theiie  zwei  SlUdLO  aus  jedem  Blatte  zum  Experi- 
mente gebraucht.  Der  obere  Theil  des  einen  und  der  untere  de.s  z^\eiten 
Blattes  waren  in  einer  kohlensUurereieheren,  der  obere  des  zweiten  und  der  unlere 
des  ersten  BlaKes  in  einer  kohlensiiureilnneri'n  Atmosphih'e  in.solirt ,  un<l 
wnrden  dann  Willelzahlen  zwischen  den,  von  den  beiden  ersten  und  den 
beiden  letzten  Blatlslücken  zersi'lzlen  Kohlensa ureiiiehj^en  inil  einandei*  vei- 
glichen.  Durch  dieses  Verfahren  wurde  der  störende  Kinihiss  der  Hlatl- 
verschiedenheilen  weniüslens  zum  Theil  elinrinirl,  und  »lie  t  iiU  i  st  luede 
konnten  fast  ausschliesslich  nur  von  einen  gleichen  Kuhleasiiuregehalle  der 
Luft  berrUliren. 

B.  ZuMMUMMtollviig  nad  BetnelitBiig  der  Tennche. 

Jeder  Versueli  ist  in  eineT  besonderen  kleinen  Tabelle  dargestellt.  Bg 
sind  hier  angegeben :  das  Vohimen  und  die  Fllfcba  jedes  BlatteSi  das  ab- 
solute Gasvolumen  und  die  Zusammenaetiung  dssselben  vor  und  naoh  der 
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Exposition,  dio  rnitllei«*  Kolih'n.siiiiroinonfjc  der  I.ufl  in  „,  dir  absolute 
Brenge,  Nvoloho  nnch  dor  lii-rcdmung  von  I  (^u.'idrnt-I)ecitnet(T  in  1  Stunde 
zersctzl  wurde,  und  endli.cli  die  Differenzen  der  Volumina  vor  und  nach 
der  Exposition. 

Erste  Versuchsreihe: 
Mil  Glyceria  tpeetabilit. 

Vertueb  L  fS.  Mai. 


Spitzen  von  4  Ähnlichen  BUtllern.  R.v|>osition  von  9  bis  M  Uhr.  Der 
Himmel  mit  weissen  Wolken  bedeclit,  durch  vtelcbe  die  Sonne  nur  dann 
ond  wann  brach.  Temp.  19— G. 
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Veraueh  II.   %9.  Mai. 

Ein  Blatt  in  vier  Theile  zerlogt:  Nr.  1  die  Spitze,  Nr.  4  die  Basis, 
Nr.  2  und  3  MiltelstUcke.  Exposition  von  9  bis  42  Uhr.  Der  Himmel  wie 
im  vorigem  Versuche.    Tenip.  21     äi"  C 
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Yerauoh  IH.   30.  Mai. 

Von  zwei  Uhnlichen  Bliittern  wurden  die  ilus.serslen  Spitzen  wegge- 
.schnitlen,  und  dann  zwei  ditran  stossende  riieile  jedes  Blattes  zum  Ver- 
suche genommen.  Nr.  I  das  olM  re,  Nr.  2  das  unlere  StUck  des  ersten, 
Nr.  3  das  obere,  Nr.  4  das  unlere  SUlck  des  zweiten  Blattes.  Exposition 


350  ^i^-  i^»"*  Ooui.i.«äki. 

t 

von  40  Uhr  45  Hin.  bis  I  Uhr  45  Min.  Der  Himmel  war  mit  woissen 
WoHcen  bedeckl,  durch  weiche  die  Sonne  oTt  brao|i.   Temp.  22^28*  C. 


Nr. 

B 

&' 

E 

_B 

"3 

s 

IMatt- 

Vor  BKpositioii.^ 

Nach  Bxponiilna. 

Witt- 
lerer 
Koblen- 

Ar  Luft 

Zer- 
setzt« 
CO» 

ac. 

Zer- 
setzte 
Ct>r 
pr.lD.Q. 
M.  1  SM. 
berack- 
a«tC.C. 

Diffe- 
renz der 

Vo- 
laniiiiB. 

aaa-Vol.sCOi+Lift. 

Oas-Tol.  =  COi + Litft 

4. 

0,4 

7?,ft|  =  6,tH  +  66,.;3 

1 1  .r. 

«.17 

'.M 

-i-0.;|s 

2. 

70.:-=  iO.:,H+  60.;i4 

10.7 

3. 

Ö.45 

73,K=  «©.fti-i-  63,;i... 

74,2,  =  5,tft  4- 

+  0.:, 

4. 

«.7 

7«,a«H,3  +61... 

6.9 

Iz.ilil  der  Kohlcnsiiiit'i'/t 

i'solziinft  von  Nr. 

1    Ullli    i— 9 

•  4:,  C. 

C.  der 

von  Nr.      und  ;i — 9,,^  C.  C.  pro  1  Üni.       und  in  I  Stunde. 

Versuch  iV.    31.  Mai. 

Sllicke  von  swei  Ähnlichen  BiHilern.  Nr.  I  des  oliere,  Nr.  9  das 
untere  SUIcIl  des  ersten,  Nr.  3  das  obere,  Nr.  4  das  untere  StOcIi  des 
sweiten  Blattes.  Exposition  von  9  bis  42  .Uhr.  Wührend  der  ersten 
Stunde  bewslkter  Himmel  ,  später  fest  ununterbrochener  Sonnenschein. 
Temp.  22 — 29*  C.  Nr.  4  und  Nr.  2  haben  sich  wahrend  der  Bxperimenie  . 
ein  Bischen  vom  Lichte  abgedreht.  ^  * 


Nr. 

Ol 

e 

a 

-  o 

Rlatt- 
fltche. 

Vor  Bxpoiilion. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
•tare- 

ier  L«ft 

falle. 

Zer- 
Kettt« 

eoi 
iaCO. 

Zor- 
ne ttte 
CO, 

pr.lD.Q. 

B.  1 8U. 

beiMh- 

■ttCC. 

Dtir«- 

renxen 

der 
Qmito- 
tBMlM. 

aM-?(ri.  ^  CO«  +  Lnft. 

Om>VoL  e  COi+  Luft. 

4. 

0.4 

<6.aü 

69,„u=  48,u  +  56.;f, 

7*.ia  =  8,(1«  -|-  6i,,r; 

15.f, 

10..',., 

+o.„ 

i. 

<6,«) 

ßß.KJ  =    5,s4 60,,^, 

67.110=  0>(3+  ''^'H 

r...., 

10,.  M 

+  0.17 

3 

0,4 

16.U. 

ßö.ao  =  6,57  +  **.«3 

69,«!  =  8,<in+  67,55 

«>M 

+0.11 

4. 

O.ii 

<7,25 

=         +  S*!« 

69,46  =  *»«  +  fi*»M 

48»« 

Mitleixahl:  Kohlensauregehall  1i,iVo  —  Zersetzung  11,4  ^• 

»  ö,40/„  »  U.sa  C.  0. 

pru  1  Q.  D.  in  4  Stunde. 

Versuch  V.    4.  Juni. 

Blattsttloke  wie  im  vorigen  Yerauche.  Exposition  von  44  bis  2  Uhr. 
wahrend  der  ersten  HHlfte  dieser  Zeit  schien  dte  Sonne  fest  ununlei^ 
brocben.  Temp.  25<>  G.  spater  hat  sich  der  Himmel  mit  grauen  Wolken 
bedeckt.   Temp.  24«  C. 
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Hr. 

8 

B 
s 

"3 
Ä 
JS 

m  ' 

1 

BUtt. 
•lelM. 

Vor  ExposHioo. 

Nach  Exposition. 

MiU- 
Urer 
Kohleo- 

siure- 

der  T.uft 

«'.  ('. 

Zer- 

Mtlt« 

c.  c 

Zer- 
setzte 

cr4 

pr.lD.O. 
Q.  1  Sta. 
ber<*ch- 

net  C.  C. 

Diffe- 
renzen 

der 
Oafe  vo— 
laioina. 

Oas-Vol.  -Ct>:  +  Lnft. 

Oas-Vol.  =rO.. -i-I.Qft. 

4. 

68,10  «=■  + 

«8,jß=  8,19+60,18 

44,6 

3)44 

7.« 

S 

4B,S0 

68,3ßa«    6,7  +61,M 

•8.63  «         +  W»« 

•i9 

8-t» 

8.5« 

+0.»7 

8. 

«.3 

68,V»          Ä,22  "f"  62,(10 

68, ■»   8,j3  +  65,14 

6»8 

8-09 

+  0.,^ 

4. 

«4.« 

«8,18=  <*»7a  + 58,45 

68,|7  =  10,011  +  *8»86 

j  <8„ 

4.« 

+0,1» 

Mitteizahl:  KohiensAuregehall  16, —  Zersetzung  9,42  C.  C. 

"  ^18%  •        ®»n  C. 

pro  1  D.  Q.  in  4  Stunde. 

Versuch  VI.   Ü.  Jmii. 


Bifltter  wie  im  vorigem  Yeräuche.  £xposiUon  von  1  \  Uhr  20  Min.  bis 
S  Ubr  80  Hin.  Der  Himoaei  war  die  ganse  Zeit  hindurch  mit  graueii 
Wolken  TollslBndig  bedeck!.   Temp.  80is— 91*  C. 


Rr. 

s 
c 

S 

_B 
» 

s 

ae 

BUti- 
fläcb«. 

Vor  Bsfoeitton. 

Nach  Expoeitton. 

MilU 

tWMf 

Kohlen- 

■iure- 

gehAlt 

dM-  Lsft 

Sar- 
setzt« 
CO, 

c.  c. 

Z«r- 
Mttto 

C(V, 
pr.lD.ü. 
B.  l  HiÄ. 
berecb- 
MtC.G. 

Diffe- 
renz der 

Vo- 
lumina. 

Om-ToI.  a  C!Di  V  Lall. 

42m*T«L  s  COi  4'  Lall. 

4. 

0.3 

69>7»=    *,77  +  «*>08 

«•,81  — ».W+««»I6 

*,JÖ 

+»,1 

2. 

0,5 

^  5, flu 

69,«.,=  41,^4-57,« 

'  69,.,,  =  9,:j4  +  69,9, 

4  5..J 

8, SO 

6,31 

+0.25 

8. 

0,3 

46. C2 

70,4«=  <*,(»+  *8,39 

170.»  =9.48 -+-70,«, 

4  5.0 

4,37 

+0,11 

4. 

0,0 

17,04 

«m»  •»u  +  M,eo 

w.ia-««+«.« 

u 

>>• 

-H.88 

Mitteliahl:  KohieoMuregebalt  45,iVo  ^  Zeraetaung  4,^  ^' 
pro  1  D.  Q.  in  4  Stunde. 


Versuch  VH.    3.  Juni. 


BlattstUcke  wie  oben.  Exposition  von  12  Uhr  4  0  Min,  bis  3  Uhr 
10  Min.  Der  Himmel  mit  weissen  und  grauen  Wolken  bedeckt.  Temp.  2i 
bis  230  C. 


Hr. 

■ 
• 

6 

s 

'S 
« 

BUtt- 

Vor  ExpoailioB. 

Naeh  BxpaaiHon. 

Mitt- 
Urer 
Kahle  ii- 
rtare- 
«ekfttt 
d«r  Luft 

1 

Zer- 

setzt« 

Z«- 

00t 
pr.lD.Q. 
«.IBM. 

natCC. 

Diffe- 
renz der 

iftcke. 

aM-roi.aGOt4>inft 

QM-T«l.«O0i+Lan. 

CO, 
CCy- 

T»- 
liBiaa. 

4. 
2. 
3. 
4. 

0.4 
0.« 
0,7 
•,7 

«.« 

«0,73 

»0,06 
1«,M 

*,M  +  W,79 

70,.jo«  ID.:  +60,a, 
69,46=    8.« 60,47 

3<,0»»-<,9t  + W.I8 

70,31  »  5.01  +  85,30 
«9.e8  =  3.«  +  85,a 

42.7 
8,9 

•»38 
»,» 
5,08 
•.78 

5,35 

«,14 
8»78 

+0,10 
+0,1, 
+0,» 
+•.18 

ArbeiUa  ».  d.  bot  lartitut  ia  WäRbar(._UI.  24 
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MitieizabI:  KohlensiluregebaU  lO,.,"^  —  ZerseUung  8.»«  C.  C. 

»  *.4%  •         5,71  C.  C. 

pro  I  D.  Q.  in  1  Suinde. 

Versuch  VIII.    5.  Juni. 

BlattslUcke  wie  oben.  Rxposilion  von  I  bis  ;i  Uhr.  IrUbes  Weiler. 
Es  regnele  fast  fortwährend.    Tenip.  <8,5 — 19,^«  C. 


Kr. 

s 
« 
B 

'S 

1 

s 

Vor  EzposiUon. 

Nach  Exposition. 

WM- 
lerer 
Koblen- 

slnrf- 

d«r  Lad 

Zer- 
setzt« 

COi 
C.C.  , 

setxt« 

t'O, 
pr.lD.Q. 
0.  1  Std. 

M«C.O. 

Diffe- 
renz der 

V«- 
lamiu.' 

Uu-Voi.  s  COs  lAlt 

1. 

O.i 

68,7»  =   4,71  +  6*(m 

5.;» 

*.31 

2. 

'  0.5 

69,5,  =   9.!»;  -f- 

"  " 

<.7I 

4-0.11 

8. 

0,« 

=  ®>1.2  +  9 

U 

4-0.« 

4. 

0.8 

1 

5.4 

Mitte Ita hl:  Koblenslinreeelialt  5,40/0  ZeraeUnng  2,21  C.  G. 
pro  I  D.  Q.  in  I  Stunde. 

Versuch  IX.    8.  Juni. 


Miniere  Stücke  von  vier  Hhnlicben  Blttttern.  Exposition  von  13  bis 
3  Ihr  30  Min.  Der  Himmel  mit  weissen  und  grnuen  Wolken  bedeckt, 
durch  welche  die  Sonne  nur  selten  brach.    Temp.  22—240  q. 


Nr. 

0 
E 
_g 

'S 
> 

1 

X 

BUtt- 
Mcbe. 

Vor  Bsposilion. 

Nach  BxposfMon. 

« 

Uitt- 
ieror 

Kohlen- 
»Äure- 
Kebalt 

dor  Luft 

Z«r- 

setzte 

c.  c. 

Zer- 
Mtxte 

CO, 
pr.lli.(^. 
Q.  1  Std. 
berech- 
net C.C. 

Diffe- 
renz der 

Vo- 
Inniiui. 

GM-V«1.>aC0f)>L«n. 

1. 

«.4 

'».7 

88, M  s=  8.40  -f-  60, j4 

♦  .an 

4-o„2 

i. 

0.« 

<8,H4 

«9.*'=»  5.06  4-64,,: 

60,30  =  '133  4-  68,or, 

«.9 

5.89 

4-0,17 

3. 

0.« 

69,95  =s  5,ai  4-  64,n« 

70,15=  '»«»4-68.30 

5.U 

4-0.« 

4. 

o,a 

«.i»-««,i«4-w.ii 

4S 

a.M 

j5»V 

4-0,» 

Versuch  X.   9.  Juni. 

Mittlere  Stücke  von  vier  ähnlichen  BUUlern,  Exposition  von  Uhr 
15  Min.  bis  12  Uhr  15  Min.  Directe  Sonnenstrahlen  und  bewölkter  Himmel 
oft  wechselnd.    Temp.  22—25"  C. 
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HT. 

s 

B 

3 
o 
& 

js 

BUtt- 
flä«ke. 

Vor  ExpositioB. 

■NMb  Exposition. 

mtt» 

larer 

Kohlen- 
s&urp- 
Rehalt 
iler  Lnft 
in  »!• 

Zer- 
setzte 
CO, 

c.  c. 

Zoi^ 
aetcto 

CO, 
pr.lD.U. 
n.  1  8t4- 
bemh- 
aetCC. 

Diffe- 
renz dnr 

Vo- 
lumiui. 

aM-TahsCO»<|>L«fk 

t . 

0..» 

«».07 

'*,75*=  SfO-f-WtM 

TI,toB>»a5  + 70.75 

8.t 

* 

3,06 

+0.» 

S. 

0-5 

"  '  ,1  =  •.63  +  ß*.w» 

«3.1 

5.43 

+o,M 

3. 

0,5 

22, <n 

5»8? 

+0,17 

4. 

0,55 

20,., 

7,4 

«.14 

8.t« 

+0,48 

Versuch  XI.    40.  Juni. 


Vier  ilhnlichc  Blattstücke.  Exposition  beginnt  um  M  Uhr  45  Min. 
und  dauert  1  '/i  Stunde  für  die  BlallstUcke  Nr.  1  und  2,  und  3  Stunden 
für  Nr.  3  und  4.  Bis  1  Uhr  HO  Min.  fast  ununterbrochener  Sonnenschein. 
Temp.  35 — 31"  C. ;  spüter  hat  sich  der  Himmel  mit  Wolken  bedeckt  und 
die  Temp.  sank  bis  auf  22**  G. 


Nr. 

■ 

• 

a 

o 

t 

S 

BUtt- 
Sleh«. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
gftnre- 
gehalt 
dar  Lnft 
in% 

Zer- 
setzte 

et», 

C.C. 

Zor- 
sntzte 

CO, 
pr.l  !).(<. 
u.  1  Std. 
berecb- 
■•iC.0. 

Diffe- 
renz der 

Vo- 
Inmiiu. 

Gas-Vti.  s  COi  +  LnfU 

Gm-ToL  b COj  4>  Luft. 

0.5 

43,,5 

7*,37  =  l'.M  + 

•*.4 

3.00 

-i-f'.27 

i. 

0..-, 

•'•'•,116         "^,41  +  M 

f)f>.,7  =  1  6*,y0 

3,5 

i,13 

i. 

0.4 

69»40"=  5,83-1-63,77 

69,M      i,48  +  67,09 

5,8 

3,2 

5,03 

+0,12 

;. 

0.5 

20,88 

7«,io—  »»,»+58,8, 

70rf»-«7,Ä4+6*.W 

I3,H 

*.06 

6.« 

+0,08 

Versuch  XII.    f2.  .luni. 


Stücke  von  vier  ähnlichen  Blattern.  Exposition  von  12  Uhr  10  Min. 
bis  i  Uhr  40  Ii.  Fast  UDunterbrocbener  Sonnenschein.  Temp.  26 — 29,^0 


Nr. 

s 

1 

a 

"3 
> 

s 

Blatt- 
flicbe. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Xohlen- 
iftnr»- 
gehalt 
der  Lnft 
in  % 

Zer- 
setzte 

CO, 

c.  r. 

Zar^ 
setzte 

CO, 
pr.lD.Q. 
u.  1  8td. 
berech- 
net C.  C. 

IHffa- 
rans  dav 

Vo- 
Inmina. 

Gm-VoI.  =  COj  +  LuH. 

Gaa-Vol.  =  COj  +  Luft. 

i. 

0.3 

«*.72 

70,,rt-49,«,.i-5»,33 

70,35=  '7,05  +  53,30 

26 

*.64 

»',»3 

+0.33 

2. 

o,4^ 

14,11 

«»,(«■-  »0,,B+ 39,77 

69,83=   7,2j)-l- 62,e4 

'i,6 

*.«*7 

'3.M 

— 0,tl 

3. 

0.3 

'•"»,02 

67,36=  3,04-1-63,9.^ 

67,63=    »»68+ •5,1)6 

3,1) 

'  >m 

«.31 

+  0-..7 

4. 

0.» 

67„e  =»!*,«+ 54, 4B 

67,40  —  <OHn+ 57^ 

17 

«.at 

"ritt 

+  0,84 

Versuch  XUl.   4ö.  Juni. 


StttciLe  von  vier  ähnlichen  Blttttem.  Exposition  von  1  Uhr  30  Min. 
bis  S  Uhr.  Fast  -ulranterbrochener  Sonnensdiein.  Die  Apparate  wurden  mit 
Papierschirmen  beschattet.   Temp.  25— S0<>  G. 

24» 
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Nr. 

B 
■ 

m 

"a 

. 

Z 

Vor  BuMMlUaD. 

Nach  £n>(MtUoa. 

Mitt- 
Kohlen- 

•iOT«- 

nialt 

Zer- 
Mist« 

www 
4!tfW 

ac. 

Zit- 

t'O, 
«.  1  SM. 
MtCC. 

i  '1  irr  - 

OM>r*t.sCOff  lAlt 

OM-T«i.«C0>4'tafl> 

1. 

0.4 

Ir 

68.80      ^4.81  4-  56,49 

4, «9 

i. 

0.1 

68,j7  s=  3,33  +  ®4»l»4 

«.47 

3.4e 

i. 

0,4 

68.78  =*  <'.rr  +  57,,| 

69.08  =  *'46  +  ®0,ao 

3.M 

6.98 

4. 

•*» 

«8,1. 

•4,11-   4,1, -fiO,!, 

64  ,^.«1  l,fn  +  ^**10 

*»» 

-1 

Yersuoh  XIV.  Juni. 


Slückc  von  vier  ähnlichen  Blattern.    Exposition  von  1 1  Uhr  1 5  Min. 

}>is  I  lM'hr  loM    Fast  iinunh'rbrorhencr  Sonnenschein.   Temp.  29 — H30  C. 


Nr. 

1. 
4. 

d 
• 

B 

_s 
"S 

Bun- 

lUche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 

lerer 
Kohlen- 
s&ure- 

a.-r  Lnft 
LH  " 

Zer- 
Mtsto 

CO, 

••■ 

Zer- 
aeUt« 

COt 

pr.lI'.Q- 
B.  1  äUL 

bprech- 
net  C.  r. 

our<K 

reo  Sw 

Vo- 
lumibA. 

Gaa-Vttl.  =  CO,  +  Lnft. 

«;a»-Vt.l.      CO..  4-  I.nfl. 

0.6 
U 
0,6 
0,85 

43.81 
20 

44,16 

70.61  ■=  ^'*t53  +  •*4,ü(i 

70,4j,=   5.3J-}- 65,17 
68,j0s=   3,}3-^  64,^7 

'0,eo  =        -i-  .''»'«.43 

"0,«3=  ^'33  +  ^6.29 
68,83=    l>St  +  ^^>ai2 

«4.6 

7 

3.6 

4.36 
*.«6 

0.  W 

1.  » 

4S,4 

(4.6) 

4-0,« 

Versuch  XV.   4.  Juli. 

Vier  ähnliche  Bl.ittsiUcke.  Exposition  von  12  Uhr  30  Min.  bis  I  Uhr. 
Ununterbrochener  Sonnenschein.    Temp.  28 — 31*  C. 


Nr. 

e 
« 

a 

1 

«a 

fiUU- 
lieke. 

V  or  Exposition. 

1 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Kohtpn- 
•&ar«- 
Keh»lt 
der  Luft 

Zer- 
netit« 
CO, 

c.  c. 

CO, 
pr.lß.vj. 
0. 1  ätd. 
berech- 
net CC 

Diffe- 

rent  der 

Yoln 

OM-voi.«cot-i-L«r». 

Om-T«1.  =  COs  -«-Lnft. 

1. 

0,38 

«8,73 

68.,«  =  9.« -1-58.4^ 

««.33=9,.ä4.1»,o5 

«3,9 

0.10 

4.« 

+0„7 

t. 

0.» 

«8.30 

68,2a  =  "-ae  +  60. 91: 

68,40  =  6,72  4-  61,08 

«0.« 

0.54 

5.» 

4-0„: 

8. 

«9-44 

68,57  =  J'07  4-  63,50 

68. «4  =  4.«  ■+-  84,0 

7 

0,46 

4.7S 

4-0,07 

4. 

4H,07 

68,17  «=  4,.j9  4-  65,(10 

68,35  SB  4,oB  4- 66,1« 

» 

3.1 

0.1» 

4.10 

+0,0(1 

Schon  der  erste  Versüch  dieser  Reihe  zeigt  eine  ganz  nussesprochene 
Abhiingigkcit  des  SauerstofTausscheidunc.sproces.ses  von  dem  Kohlensüurege- 
balle  der  Luft.    Er  zeigt,  dass  noch  mit  57«  KobleDsduregebalts  das 


4)  Dieses  Blatt  halle  sieb  wibrend  der  Insolation  Umgs  derMittelrippe  vollstindig  sn- 
seroineDgelegt,  was  der  Grund  seiner  geringen  Leistnog  war. 
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Opthirain  nidit  eireiolit  mr,  D»  dne  solche  AbhHnt^igkeit  in  dieser  Form 
nealichst  von  Ptipfbi  veraeint  wurde,  so  habe  ich  mir  alle  Mühe  gegeben,  um 
dieselbe  zunächst  ennz  unzweifelhaft  feslzuslellen.  Alle  Versuche  dieser  Reihe, 
welche  zu  dics<^'m  Zwecke  angestellt  waren,  zeigen  übereinstimmend,  dnss 
die  Zunahme  an  Koltlensäuregebalt  der  Luft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
auch  eine  lebhafttTt-  Kohlensäurczersetzung  bewirkt.  Eine  Ausnahme  bilden 
hier  nur  die  Experimente  IV  und  VIII.  In  beiden  waren  die  Zersetzungen 
in  kohlensäurereicherer  und  ärmerer  Luft  nahezu  einander  gleich ,  ja  in 
dem  VIII.  Versuche  hat  Ülaltsttick  Nr.  I  in  einer  5%  Kohlensäure  enthal- 
tenden Luft  verhaltnissmässig  bedeutend  mehr  geleistet,  als  Nr.  2  in  der 
Atmosphllre,  welche  427$  Sohlengliiiie  enthielt.  Beide  Versuche  and  s^ar 
ganz  besonders  der  Tersnch  YHI  waren  an  trOben  Tagen  angestellt,  wo  die 
A|ipanite  keine  direden  Sonnenstrahlen,  sondern  nur  dilRiseB  Lieht  erhielten. 
Das  seig^  das«  die  stirkere  Zunahme  an  KoblensKnregahalt  der  Luft  nur 
insofern  die  sersetxende  Thmigkeit  der  BiAtter  begünstigt,  als  das  Licht  von 
genOgender  Iniensitiit  ist.  Bei  diredem  Sonnenlichte  soheinl  das  Optimum 
des  Kohlensfluregehalles  der  Luft  etwa  swischen  8%  und  \  0%  zu  liegen« 
wenigstens  eine  Steigerung  des  KohlensKuregehaltes  fiber  T'*  ^  hat  noch 
gdnstig  gewirkt  (Versuch  V  und  XV  i.  Die  Wirkung  noch  kohlqjpäure- 
reicherer  Luft  war  in  dieser  Versuchsreihe  wenig  untersucht,  doch  zeigt  der 
Versuch  XII  schon  bei  I77o  und  noch  mehr  der  Versuch  XIV  bei  24% 
eine  Vennindening  der  zersetzenden  Thaiigkeii  der  Blatter. 

Zweite  Versuchsreihe: 

mit  l^fpha  laUfoUa, 
Versuch  XVI.    U.  Juni. 


Stücke  von  drei  ähnlichen  Blattern.  Exposition  von  H  Ihr  15  Min. 
bis  2  L'hr.  Die  Sonne  bricht  oft  durch  weisse  Wolken,  welche  den  Uimmel 
bedecken.    Temp.  24—26"  C. 


Nr. 

B 

1 
9 

"e 

X 

•«* 

BUti- 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kuhl<>n- 
»äure- 

der  Lufl 
in  »j« 

Zer- 
setite 
CO, 

c.  c. 

Zer- 
setzt« 
CO, 
pr.lD.Q. 
0.  1  Std. 
berech- 
net C.C. 

Dlffe- 
r«ns  d«r 

Vo- 
lamina. 

O»s-Vol.  =  lOj  +  Luft. 

<i*»-Vol.=s  C0i+  Lun. 

.. 
s. 

0.« 
0.« 

U 

'5,14    ß^.70=  "iw4- 56,71 

\  3,«  jlSftt  «—  6,i|  -f-  dt,|| 

ß**»«—        +  6'.47 

88,91  «>  S»a8  +  88»» 
••,«»«,«  +  88^ 

'3,3 

5'43 

'5,12 

'7.5 

48,M 

+0,32 

•♦-•.la 

Versuch  XVII.    M.  Juni. 
Stücke  von  vier  ahnlichen  Blattern  Exposition  von  12  Uhr  bis  \  Uhr 
30  Min.  Sonnensebein  und  l>ewöikter  Himmel  oft  wechselnd.  Temperatur 
25—29«  C. 


356  Dr.  Emil  GooLiwun. 


Nr. 


e 

e 


0,fi 
0.65 
0.7 
0.1» 


Blau- 
fische. 


16.  »7 
14..V. 


Vor  Exposition. 


O»i-Vol.  =  COt  -r  Luft. 


69,45»«  '^»i6  +  ä7,aQ 
«•»37  — <*.M+M.« 

"0.fi-=  "iti  + '»^•:u 
6l^iBl>=    6.(0  +  61.77 


Nach  Exposition. 


Uat»-Vol.  =  fOt  +  Luft. 


«9.« 60 

70,H„=  3.u>  +  6''.70 
68.73  s=  3,^  4-  65,11 


Mitt- 
lerer 
Koblen- 

U'.-1-nlt 

der  Luft 
in  •  • 

Zer- 
setzte 

CO, 

c.  c. 

Z«r- 
«eilt« 

CO,, 
pr.l  D.Q. 
n.  1  HtU. 
berech- 
net C.  f. 

rent  dar 

Vo- 
lumina. 

-t-0,jj 

'»44 

-h0.j9 

6.7  ■ 

4-0.1.1 

7.7 

*»(n 

+o,„ 

Versuch  XVlll.    1K.  Juni. 


Vier  Blattsiacke  wie  oben.  Espwitien  von  18  Uhr  bis  1  Uhr  15  H. 
Dauernder  Sonnenschein  etwas  dorc^  weisse  durchsichtige  Wolken  ge^ 
dampft.   Temp.  85— SS»  G. 


Nach  Exposition. 

Mitt- 

Zer- 

• 

Vor  E.vposition. 

lerer 

Zer- 

fetzte 

Diffe- 

Vr. 

i 

Blatt- 

Koh  iB- 
shora- 
gehalt 

aattte 

CO, 
pr.lD.q. 
1  SM. 

renx  Jer 

U«h«. 

<0f 

Vo- 

f 

aaa-Vol.ssCOs4-Laft. 

UM-Vol.sl'Ufi-Lafl. 

der  Laft 

C.  f. 

Uraeli- 

lamioa. 

ta«|a 

MtCC 

' 

i. 

0.7 

17,0 

70.7,,=  9.4,,  -f  0».;«, 

"0,f44  =  '«.»4  +  66,,),) 

10 

i1.4s 

+  0.06 

«>.H 

Iß, 3 

69.18=  7.44 -+-ß  1,-4 

69,24            +  66, 61 

7,3 

+0.« 

8. 

0.7 

<7,tf, 

7>  .(0  =  3,«7  +  67,38 

71,12  =  0,37  4-  70,75 

«.II 

1  •">,«} 

+0,09 

4. 

0.8 

67,71  =  i.fjH-  6S,5,j 

*7,TO«=  0,|8  4-  67,04 

1.7 

9.« 

:  ■ 

Versuch  XIX.    19.  Juni. 

Vier  BlailsWcke  wie  oben.  Expoeition  von  48  Uhr  10  M.  bis  I  Uhr 
85  Min.  Der  Himmel  mit  weissen  Wolken  bedeckt,  nur  dann  und  wann 
direcler  Sonnenschein.   Temp.  83—260  G. 


I  < 
mtt- 

Nach  ExpositioD.  I  lam  , 

I  Kohlen-, 
— — — ^— — —  atara- 
gahalt 

'  Om-YoI.  s  C0aH>I«ft.   Om-VoI. m  COt^fUft.  IdM  Luft 

to«ia 


70,,).,  =  S.rt)  +  62,01 
69,(»4=   !<,Ma  +  66,a» 


Xar- 
aetst« 

CO, 

et". 


•ettt*  :  Diffa 

reai  der 

»r.lD.q. 

u.  istd.;  ^'>- 

perech- ,  lamina. 


f  8  • 

13. n 
7.» 
«.I 


2,— 


»H»  •  +9.» 
11,44  i  +0.i-» 


+0.« 
+9.IS 


1}  Dieses  Blatt  hat  sich  gegen  das  Ende  des  Experiments  etwas  gebogen. 
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Versuch  XX.    2u.  Juni. 


Vier  BlfltterslOcke  wie  oben.  .Exposilion  von  IS  Uhr  40  Min.  bis 
I  Uhr  io  Hin.  Die  Sonne  tbeilweise  durch  weisse  WoHlod  verschleieri. 
Temp.  Ä**— 30«  C. 


Nr. 

i 

■© 
l 

Blatt- 
ileli*. 

Vor  Bxposlllon.  . 



aM*Y«i.  s  C0k<f  Lifk 

Nach  ExposilioD. 
OM-VoLsCOk'f'Lifk. 

Mitt- 
l«nr 

Kohlen- 
s&nre- 
KehAlt 

der  Luft 

•  Z*r- 
Zer-  Hetzte 

■etaU  1  V2*« 
C.C.  ,k«NdH 

netC.  C. 

renz  der 

To- 
Instu. 

^. 

»-.,♦:, 

Wf««  5,87  +8ä,8S 

9.0 

«.3»; 

i. 

0.T5 

«>7,4.-,  =  .'■>,^,o  4-  ftt,^ 

•',6«*=  3,4« -I-  64,18 

20,2« 

9. 

0.7 

'  ,k; 

4. 

0.7S 

'3,32 

1,0» 

+o.n 

Versuch  XXI.    21.  Juni. 


Vier  Blattstucke  wie  oben.  Exposition  von  12  Uhr  bis  42  Uhr' 45  M. 
Der  Himmel  mit  grauen  WoIlLen  bedeckt.    Temp.  24<>  G. 


■ 

"•••1 

E 

B 

BUtt- 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Kohlen- 

siare- 

gakitt 

der  L«fl 
iae|t 

Zer- 
setzte 

Zer- 

pr.lD.U. 
n.  1  Std. 
bereeh' 
iMkC.C. 

ri'iiz  der 

o 

1 

fiC 

fläche. 

Ois-Vol.  =  CO3  ^.Lnft 

OiB.Vol.as  CDs  4.  Luft. 

CO, 

c.  c. 

Vo- 
Innlu. 

i. 

3. 
4. 

0,«\ 
O.fv-, 
0,7 
0.8 

«8,70 

If),,,. 

«7.» 

<>9.-i7  =  ".ua  +  '»^,54 

6y.,H=  3,74  +  63,44 

fiy..v.=  6.44  +  63,»-, 
r,y,  ,j  =  3.,.,^  +  66,01 

•*»2S  ^        +  **»8» 

».« 
*.i 

4.» 

0,.V. 

0,10 
0,go 

*,«> 

«,31 
*.5 

+  •'•14 
+0.07 

•H>,io 

Versuch  XXU.   22.  Juni. 


Vier  BIjittslUckc  \vi<>  oben.  Exposition  von  II  Uhr  40  Min.  bis 
3  Uhr  10  Min.  Der  Himmel  mit  grauen  Wolken  bedeckt,  trttbes  Wetter. 
Temp.  iS«"  C.  *  . 


Hr. 


o 


I 


Vor  Exposition. 


«,7 

0,85 
9.6 


Blsti- 

ilfcebe. 


Nacil  Exposition. 


liM-Tol.  =  n>j+Lnn.    (;«*-Vol.  =<'Os  +  T.nft. 


Uitt- 
lerer 
Koblen* 

»ftUfP- 

gchalt 
der  Luft 

in  11 


7a,7j-B  i7,35+  45,ag 
«•«SB  ™  < S,."«  +  •*»* .00 

f,9,,o=  f0.43+  ÖS.fi; 

66. lÄ™  7, n  4- •"»9,1 


7i,»,=  i6.3e +  46.44 
69,59«  <4,4g+5«.„ 

69,..H)=  9.J4 -H '^'^..ir, 
Q4j66,to  =   5,^  +  6Ü,j, 


86,7 

14,0 
10  ' 


Zer- 
eetzt« 


0,00 
«.SS 


Zer- 
•etzte 

pr.lD.Q 
n.  1  Std 
berech- 
net Cr 


^.'.11» 
3.:« 
3.» 


Diffe- 
renz  der 

Vo- 
InminA. 


+  O.OT 
O.üi) 

0.W 
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Dt.  Bim.  QoDLBirtH. 
Tersueh  XXIII.   23.  Juni. 


Vier  BlatistUcke  wie  obw.  Exposition  Ton  1 1  Uhr  30  Mi&.  bi< 
42  Uhr  5  Min.   Dauernder  SomieiMchein.   Temp.  28— '30<)  C. 


Nr. 

* 

— _j 

s 

1 

n 

BUti- 

Vor  JExpositioo. 

Macb  ExpMiUon.  imr 

— — — —   8&are- 

Zet- 

CO, 
C.  C. 

•etite 
CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  ätd. 

IMtC.O. 

i«nx  der 

Vo- 
lUMill*. 

Gm>ToL  b  COs  .f  LmtL 

gehalt 

Om-V«1.  SS  COi  -f  Lmtt  ,dMr  LaA 
1  tal.  1 

1. 
i. 
3. 
4. 

0.4.'. 
0,4.-. 

o.m 

0.» 

14.12 

74,24  =29.21 +  4  4, „ 
74,07  =  19.38+ 51. „, 
69,g,=  l2,.jo-H  56,94 

74.23=  2'<,16+ 46„:  39., 

7«. 17=  17,3  4-S3,R7  «5,8 
6y„,,=  n,3«4.98,ßi  17,8 
66^  a   3,sg-^ea,17  6,7 

l,.Vi 
2,00 

16.18 
il46 

— o,,„ 

-+-0.10 

+o,is 

+0.10 

Versuch  XXIY.    24.  Juni. 


Vier  BialtslUdce  wie  oben.  Exposition 
1f  Uhr  50  Hin.    Wolkenloser  Himmel.  Temp. 


von  1  I  Uhr  20  Min.  bis 
29—34«  C. 


Nr. 

'ri 
• 
e 

1 

m 

s 

Matt- 

iUklie. 

1. 

0.7 

16.«i 

t. 

0.8 

'6. HO 

8. 

0.7 

16,«: 

4. 

0.7 

Vor  Exposition.       Nach  Exposition. 


(i»t.V»l.aCOi  +  I'«n. 


68,oR=  5,04+  63,Q4 
69,06— ».74  +  65,31 
69,35— 8.!«)  + 66. SV 
•5.86—  1.18+  64,67 


Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
■iure- 
rekklt 
der  Luft 


68,26=  2.M+  65,33 
••»17  —  *.23  +  66,». 
•9,55—  1.14  +  68,4« 
•*.9B  —  0.39+  65,5- 


5.9 
4,3 
2.6 
l>S 


Zer- 

MttU 

CO, 

c.  c. 


2,10 

'  ,36 
0,71» 


Zer- 
■etzU* 
CO, 
pr.lD.Q. 
u.  1  Std. 
berech' 
MiO.C. 


24.n 

17.9 
16,3, 
9.tt 


re«  d«T 

Vo- 
faimiBa. 


+0,ig 

+o,u 

+0.« 
+0,11 


Versuch  XXV.    26.  Juni. 


StttdEe  von  vier  BUtteni  wk  oben.  Exposition  von  42  Uhr  30  Min. 
bis  8  Uhr  30  Min.  Der  Himmel  mit  griuMi  WoÜLen  bedeckt.  Temporatnr 
22— «2,»«  C. 


• 

B 

3 

n 

RUtt- 
fl&elM. 

Vor  Bxpoiitteo. 

Nech  BsposIliM. 

Mitt- 
ltr«r 

Kohlen. 
■Inre- 
g*h*U 

d»r  Luft 

Zw. 
Betete 
CO, 

CO. 

Z*r- 
eetxte 
CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
b«rech- 
n^C.  C. 

DifTe. 
r«ax  der 

IobIii». 

aM>T«l.«00ff  lAft. 

eM-ToLsCOt-f  LlA. 

1. 

0,76 

14,K 

73,43  =  81, (»  +  4i,4 

73,5:,  =  30,7H  -j- 

42,3 

0,30 

I.Oft 

+  0,32 

2. 

0,7B 

18,(0 

70,49=  18,9  +61.M^ 

70,flH«=  18.is  +  a2,B7 

26,5 

0.78 

2,81 

+0.» 

3. 

0,7 

13,88 

68,29=  10,85+  57,(B 

68,je=   *,f}  + 59,38 

14.5 

1*08 

8,99 

+0.« 

4. 

0.7 

<*.ll 

•*!«■■  •«-HMh» 

u 

*»« 

«.» 
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Versuch  XXVI.    27.  Juni. 


Stücke  von  vier  BlMieni  wie  oben.  Exposition  von  48  Uhr  30  Min. 
bis  4  t'hr  15  Min.  Die  SoDM  Bur.telteii  von  weinen  Wolken  venebleieri. 
Tenp.  2i^8«o  G.  \  . 


Nr. 

1 

1 

iAck«. 

Vor  EspositiOD. 

1  Nach  BxpoAition. 

Mitt- 
tamr 

■4««- 

Am  Lall 
«■•f. 

2«r- 
Mtat« 
CO* 
CG. 

Zm- 
Mttto 

CO, 
pr.lD.Q. 
B.  1  atd. 

MtO.0. 

DiffB- 
NBi  Aar 
Vo- 

<3M-T«l.«00fl-lAn. 



OM.T«i.«aOk-fi««ft. 

1. 

0,42 

69.07  ■*  Ö'.8I 

6^*,I8  =  3»i7  +  63,00 

9 

2.01 

23,20 

-fO.M 

t. 

0,44 

67,28      8-29  "h  04,94 

ß".37  =  '  -3  +  86-07 

«.ß 

O.W 

»0,73 

+  0.14 

s. 

0.45 

6  >.«f.      *,7  -f-  60,1« 

Öß.a-S  =  2,,4  -|-  63,9, 

5.3 

*,5B 

+0,1» 

67,47«  8,(7  +  63,,^ 

■ 

67,41     *>M-i-  6W 

*,1 

<>» 

20,tt 

Versuch  XXVII.    30  Juni. 

Stücke  von  vier  Hhplicben  Blüttern.  Exposition  von  10  Uhr  20  Min 
bis  40  Lbr  50  Min.    Wolkenloser  Himmel.    Temp.  S8~32o  Q. 


Nr. 

m 
1 

JB 

"5 

SQ 

BUU- 
SMe. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

HiU- 
lerer 
KoUm- 

■&are> 
gekalt 

ifr  Lnft 

in  «  0 

Zer- 
•ettte 

CO, 

c.  c. 

Zer- 
setzte 
CO, 

pr.lD.O. 

Q.  1  std. 

l>«T<>ch- 

n*t  V.  V. 

IMffe- 
renz  der 

Vo- 
InmiBt. 

G»s-Vol,  =rCOj+  Lnft. 

Cas-Vol.  a.  CO,  +  Luft. 

4. 

0.7 

**»»■■        +  83 '02 

68,36««  8,1,  +  65,0 

6„ 

»,l 

1 

26,42 

+  0.,3 

i 

0,7 

7»,M— 8,5,;-j-  6i,^ 

7 1,3»™  6, »7 +  •*.(» 

10,4 

2,2» 

29,«2 

+0.39 

8. 

0,7 

15, 12 

89,:,«=  5,-7 -f- 63,79 

69,79=-  3.M  +  66,« 

7,8 

2,J9 

28,97 

+0,ffl 

4. 

0,75 

14,9 

63,92=        +  56,aj 

63,90=  *.73+  59,,7 

9.1 

2.1« 

28,7 

+o,w 

Versuch  XXVIU.    3.  Inli. 

Stücke  von  vier  ähnlichen  Blailern.  Exposition  von  12  Uhr  20  Min. 
bis  I  Uhr  20  Min,  Der  Himmel  war  mit  Wolken  bedeckt,  durch  welche 
die  Sonne  nur  dann  und  wann  brach.    Temp.  22 — 26<)  C. 


Nr. 

ä 

1 

'S 

Blatt- 

Vor  BzpositioD. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
■oblen- 

Zer- 
setzte 

Z«r- 

MtSt« 

CO, 

Mica 

Diffe- 
reoz  drr 

Iß- 
* 

s 

fl&eke. 

QM-Vol-'sCOs  +  Laft. 

QM-maOOi^-lAfl. 

OOt 
43.  C. 

T»- 

llHlBik. 

4. 
i. 
3. 
4. 

0,7 
0.77 
0,77 
•,7t 

15.9B 
16,71 
<6,87 

72:65-25.47  +  4  7,,8 

"0,53  =  '"-43  +  ^3,10 
68,39«   6,44  4-64,95 

72,81- 14,,» +  48.„ 

70,fi8=  <->i70  +  54,98 

•8,»«=!  4,a9-t-64,,9 

34.« 

23,5 
8,0 

u 

1.73 
2,0» 
4*M 

8,33 
10.» 
12.» 
«•>8I 

+  0.16 
+  0,,.'. 
+0,,« 

4)  INesiS  Blatt  hit  sieh  elwts  «ihrsud  der  InsotoHoo  ^sbogsD. 
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Versuch  XXIX.    i.  Juli. 


Stücke  von  vier  ahnlicben  BlHUera.  Exposition  von  \i  Uhr  40  Min. 
Der  Himmel  vollsiHndtg  mit  weissen  Wolken  bedeckt.   Temp.  aa-^SS«*  G. 


Nr. 

p 
<■ 
E 
s 

"c 

s 

HlKtt- 

ntcbe. 

Vor  ExposittoB. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
Urcr 
Kohlen- 
■inre- 
gebsH 
4*r  Lall 

Zer- 

Mtzt« 

COf 

c.  c. 

Z«r- 

Mtzt« 

CO, 
pr.lD.O. 
«.  1  SM. 

MtCO. 

rrai  der 
V»- 

Ow-Tol.  B  OOft + LaA. 

GM-ToLsCOt-l-Lvft. 

4. 

i. 
s. 

4. 

O.T 
0.7 
0,7.', 
0.7 

70,.r,  =  20.  »  -(-  .">0.,„ 

68,.vi »  5,31  4-  63 -r» 
64,14»»  1.w  +  6i,ai 

Ve 

70.;^,=  1S.,^, -|-32,...7 

68,71  =  2,4)1  -f-  66,a 
6*,»«»    0,88  +  63,-4 

rsuch  XXX. 

9.1 

•'».7 

*.« 

7.4« 

1 

+0.« 
+0,« 
+0.16 
+0*li 

u  -  vi 

Stocke  von  vier  ähnlichen  Blattern.  Expoeition  von  40  L'hr  30  Min. 
bis  40  Uhr  50  Hin.   Dauernder  Sonnenschein.    Temp.  29—340  c. 


Nr. 

B 

e 
1 

BUtt- 

Vor  Exposition. 

Noch  Exposition. 

Milt- 

Koblen- 
Biare- 
gehalt 
der  I.uft 
in  •„ 

Zer- 
setzte 

Zer- 
•eUte 

CO, 
pr.tD.Q. 
n.  1  Std. 
berecb- 
uet  C.  C. 

DiiTe- 
renz  dci 

c 
> 

es 

OM>V«l.«B00i+lAft 

Gm-VoLb  00c -f  Luft. 

co- 

c.  c. 

- 

Vo- 
lumina. 

1 

i. 
H. 
4. 

«... 

0.7 

«.«? 

15 

<6,1« 
«4,« 

67, 4j  =  .'»,|.,  +  fii.r, 
68.(10 B=  64,48 
68,«»*,«  + 65,84 
64,j»|-"  1.«  +  «S,B 

67,53  =           63. rf, 
68,19-»  '*»7»+  65,41 
•8,86      <»«S  +  **i» 
•♦.9B— •.TO+«*.» 

6.- 
4.5 

I.W 

•.tn 

6.41 

«8.» 
8.« 

+  "•11 

+o,,a 
+6.1» 
+«44 

Die  Versuche  mit  den  Blattern  von  Typba  latifolis,  welche  in  dieser 

Vorsuchsrcihc  zusainniengestollt  sind,  hnben  von  allen  die  regelmä.ssigsten 
Resultate  i;eliefort.  Um  einen  bossern  Ueberhiick  derselben  zu  erhalten, 
hjibe  ich  auf  der  Tafel  sllrnmlliche  Versuche  dieser  Reihe  vod  XVIU  an  in 
Curven  dargestellt.  .Ied(MTi  Versuche  entspricht  eine  besondere  Curve. 
Die  Procenle  des  Kohlcns;iurei:chn!les  der  Luft  hilden  die  Absci.ssen.  die  zer- 
setzte M<Mii;c  (1cimII)(Mi  die  Orditialeii  der  Curven.  Die  Curven  siml  auf 
doppelle  Weise  auf|ielrai:en.  Hei  den  unteren  sind  einfach  die  in  einer 
Stunde  von  1  Deeini.  Ouad.  Blallllilcho  zersetzten  Cid)  (lenlini.  der  Koh- 
lensäure als  Ordinaten  benutze  Jeder  Punkt  bedeutet  das  Uesullal  einer 
Analyse.  Diese  Curven  sind  also  rein  empirischer  Natur.  Rei  der  Construc- 
tion  der  oberen  Curven  ist  angenommen,  dass  das  Optimum  in  einer  zwi- 
schen SOyp  und  6o/o  Kohlensaure  enthaltenden  Luit  liegt.  Die  iwiscben 
dieeen  Grenzen  lersetsten  Kohlensauremengen  sind  gleich  lOOgesetst,  und 
die  Mengen,  welche  in  der  Luft  anderer  Zusammensetzungen  zersetzt  wa-. 
ren,  wurden  dem  entsprechend  berechnet-  und  als  Ordinaten  avlgetragen. 
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Um  den  Einfluss  der  LichtintensitUl  besser  zu  veraDschaulicheO;  sind  die 
Vemnhe  von  gans  bellen  Tägen  durch  ausgezogene,  die  der  Tage  mitt- 
lerer Helligkeit  durch  unterbrochene,  und  endlich  die' Versuche,  welche 
bei  sehr  trttbem  Wetter  angestellt  wurden,  durch  punctirte  Linien  dar- 
gestellt. 

Betraditen  wir  nun  diese  Gurven,  so  sehen  wir:  I)  dass  sie  sammir- 
lieh  swischen  4  %  und  5%  steigen,  und  nach  7%  wieder  su  sinken  be- 
ginnen, dos  heisst,  dass,  wenn  der  Kohlensüoregehall  der  Luft  von  l%* 
bis  50/0  allmühlig  zunimmt,  so  wird  auch  dadurch  die  zersetzende  TfalU 
tigkeit  immer  lebhafter.  Die  Luft,  welche  etwa  5  bis  7  'V„  Kohlensaure 
enthalt,  scheint  für  die  SauerstofTaussohcidung  der  Typha-Blillter  hei  in-  - 
tensivem  Lichte  hesondcrs  geeignet  zu  sein.  Eine  weitere  Zunahme  des 
KoblensUuregehnltes  wirkt  schädlich. 

2i  Dass  dio  Stfilhcil  (iei-  aufsteigenden  Theiie  der  Curven  ht'deulend 
grösser  ist  als  die  der  ahslcigenden,  zeigt,  dass  der  günstige  Einfluss  der 
Zunahme  dps  Kohlensiluregehalles,  bevor  das  Optiiniiiii  crnMclil  ist,  grosser 
ist  als  der  nachlheilige,  wenn  dasselbe  schon  Uberschrilten  ist. 

3)  Nicht  sttmmtlicbe  obere  Curven  zeigen  sowohl  beim  Steigen  wie  bei 
dem  Sinken  dieselbe  Steilheit.  In  der  aufsteigenden  Periode  sind  die  aus- 
gezogenen steiler  als  die  unterbrochenen  und  die  punctirte  Gurve  ist  sogar 
beinahe  horisontal,  in  der  absteigenden  ist  gerade  das  Gegentheil  der  Fall, 
.  die  grOsste  Steilheit  haben  hier  die  punctirten,  die  kleinste  die  ausgeso- 
genen Linien.  Im  Allgemeinen  ist  die  Steiihdt  der  oberen  Gurve  um  so' 
grttsser  beim  Steigen,  um  so  kleiner  beim  Sinken,  je  hoher  die  entspre- 
chende untere  Curve  liegt.  Die  hohen>  oder  liefere  Lage  der  unteren  Cur- 
ven, das  heisst  die  grössere  oder  Icleinere  absolute  Menge  der  von  der* 
BlattfUlcbeneinheit  zersetzten  Kohlensaure  rührt  aber  grösstenlheils  \  on  den 
Differenzen  der  Lichtintensiti^t  verschiedener  Versuchstage  her.  Somit  sehen 
wir,  dass  die  Abhängigkeit  der  SauerstofTaussohcidung  von  dem  Kohlcn- 
siiurc!i('li;i!te  der  Luft  seinerseits  von  ilcv  Liciitintcnsiliit  abliiinL:!.  Dio  Ho- 
gUnsligung  der  zersetzenden  BlalUliiiligk<Ml  (luicli  dio  Zunahme  des  kolilen- 
siiuregehalts  ist  um  so  grösser,  jo  starker  dio  LiohtintonsitiU  ist.  Bei 
schwachem  diffuson  Lichte  ist  diese  Zuiiahiuo  wr-niuslons  ohne  Kinfluss  auf 
die  Sauersloflaussciieidung..  Es  ist  hüchsl  wahrscheinlich,  dass  jeder  Licht- 
intensiiat  ein  anderes  Optimum  des  Kohlensäu  rege  ha  lies  der  Luft  sukommt, 
bei  welchem  die  Sauerstoffausscheidung  ein  Maximum  erreicht.  Je*sttirfccfr 
die  Lichtintensitat,  Um  so  höher  liegt  dieses  Optimum.  IHe  Gurve  XXVII, 
welche  das  Resultat  eines  an  besonders  hellem  Tage  angestellten  Versuches 
darstellt,  steigt  noch  nach  7%. 

Das'Ueberschreiten  des  Optimums  wirkt  um  so  schKdlicher,  je  schwa- 
cher die  Uchtintensint  ist. 

Diese  Thatsachen,  welche  wir  auch  bei  den  Versuchen  mit  Glyceria  ge- 
funden haben,  sind  nicht  gani  neu,  auf  «twas  AehnKches  habe  ich  schon 
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oben  bei  der  Bespreebimg  von  SAUfsni*«  Vertuohsn  anfineiteBi  gennolit. 
Wir  sahen  doiri,  dass  dieselbe  Menge  der  Lull  beigemeagier  KohlenainiB, 
welebe  im  inlenaiven  Liciite  die  Vegetation  begOnstigle,  im  sohwaehen 
diflüaen  Uchte  auf  dieselbe  schädlich  wtfiLle.  Man  darf  iwar  diese  Yer- 
soche  mit  den  meinigen  nicht  identificiren,  da  es  sich  nur  um  die  Sauer- 
slofbuascheiduog  bandell,  doch  eine  gewisse  Aebnlicblieit  ist  niobi  an  ver> 
tiennen. 

Wenn  nun  einmal  bewiesen  ist,  dass  der  Einfluss  des  Kohlensäurege- 
haltes der  Lufl  auf  die  Sauerstoff'ausscheidung  seinerseits  von  der  Lichtin- 
tensität abbangt,  so  ist  man  auch  berechtigt,  umgekehrt  anzunehmen,  dass 
die  W'iricung  der  LirhtintensiliH  von  dem  KohlensHuregehalte  der  Luft  al>- 
hängl.  Je  reicher  die  Luft  an  Kohlensäure  ist,  desto  grosser  ist  die  Wir- 
kung der  LichtintensiUit.  Ein  Blick  auf  die  unteren  Curven,  macht  das 
sofort  anschaulich.  Die  Differenicn  zwischen  den  Ordinaten  einzelner  Cur- 
ven rubren  haupisächlicb  von  dar  Ungleiebbeit  der  Uebtintensitit  an  var^ 
sobiedenen  Tagen,  an  welcben  die  enisprecbenden  Versuebe  angestelli  waren,  , 
ber. '  Diese  Difbrenien  wacbsen  aber  mU  der  AbscisaengrOsse.  Zwisoben 
57i  und  6%  sind  sie  bedeutend  grösser,  als  swisoben  O/«  und  %%  (vor- 
gleioben  wir  nur  die  Curven  XXI,  XIX  und  XXX),  das  beissl,  die  Sauer- 
stoliiiussebeidung  in  einer  Lufl,  welebe  5%  bb  6%  Kablensiiura  entbBll, 
wird  durcb  eine  stSrkere  LicblintensiUil  mebr  besebleunigl,  als  in  der  Luft, 
welober  nur  ^%  bis  2%  Kohlensaure  beigemengt  ist.  Daraus  folgt  aber, 
dass  eine  allgemein  gültige  einfache  Beziehung  der  Lichlin- 
tensitat  zur  Sauerstoffausscheidung  unmöglich  ist,  und  wenn 
man  auch  eine  solche  Beziehung  in  einigen  Fallen  gefunden  hat  (Wolkoff's 
Versuche),  so  darf  man  dieses  Resultat  keineswegs  verallgemeinern,  Mayer 
sucht  die  Proportionalität  der  Sauerstoffausscheidung  mit  der  Lichlintensität 
theoretisch  zu  l)ejäiUnden,  indem  er  sich  darauf  stützt,  dass  zwischen  der 
zur  W'irksauikeit  gelangenden  Kraftgrosse  und  der  Grösse  der  t:eleistelen 
Arbeit  eine  Proportionalität  besteben  müsse.  Dagegen  ist  aber  einzuwen- 
den, dass  die  zur  Wirkung  gelangende  Lichtmenge  nicht  nothwendig  der 
Licbtihlensitttt  proportional  sein  muss;  schon  die  SebneHiglteii  der  JDtffit- 
sionsvorgange  musste  bier  eine  Grenie  seilen.  Heine  VeTsucbe  seigen  aber, 
dass  eine  solofae  Froportionalittit  nur  unter  gewissen  UmsUinden  bealebsn 
konnte,  unter  anderen  aber  niebL  Bestünde  sie  s.  B.  in  einer  6%KohleBsHura 
enibaltenden  Luft,  so  konnte  sie-  in  einer  nur  99/^  KoUensSure  enthaltan- 
den  Luft  niebt  besteben.  Daraus  isl  aber  der  weitere  Sebhiss  so  sieben, 
dass  man  aus  den  Versnoben,  welche  über  die  WiilLung  der  LidklintensiUH 
in  künstlicher  kohlensaurereicher  Atmosphäre  angestellt  sind,  nicht  ohne 
Weiteres  auf  die  Verhältnisse  im  Freien  scbliessen  darf.  Der  Einfluss  der 
LicblintensiUil  auf  die  Sauersloffausscfaeidung  ist  im  Freien,  wo  kaum  VssVt 
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Kohlensäure  vorhaDden  ist,   wahrscheinlich   viel  kleiner,  als  in  unseren 

Experimonten  in  kohlensiiurereicher  künstlicher  Atmosphäre.  Wollten  wir 
die  Wirkunti  verschiedener  LichtintensiUiten  auf  die  Kohlensiiurezersetzung 
im  Freien  studiren.  so  niUssten  wir  nach  einer  von  der  bisherigen  ganz 
verschiedenen  Methode  suchen. 

Was  die  Ursache  des  Einflusses  des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  auf 
die  Sauersloffnusscheidung  anbetrifft,  so  ist  diese  wahrscheinlich  in  dem 
Einflüsse  der  partiilren  Pre.s,sungen  einzelner  Gase  auf  die  Diffusions-  und 
Absorptions-Erscheinunpen  derselben  zu  suchen. 

Die  Zersetzung  der  Kohlen.sUure  in)  Blatte  zerstört  das  Gleichgewicht 
zwis<ht'ii  den  partifiren  Pressungen  der  äusseren  und  der  inneren  Atmo- 
sphäre. Die  Differenzen  dieser  Pressungen  sind  um  so  grösser,  je  lebhafter 
die  Zersetzung  und  je  kohlensäurereicber  die  äussere  Atmosphäre  ist.  Je  grösser 
aber  diese  Differaiiien  sindi  desta  acbneller  geben  die  Otffbsionsvorigünge 
vor  sich,  somit  miifla  diese  Scbneltigkeit  sowohl  von  der  LichtintensiUit  als 
too  dem  KoUeaattoregebalte  der  Luft  abhllDgen,  und  i^eide  diese  Baolittsse 
mllsseo  sich  gegenseitig  bedingen.  Die  Schnelligkeit  der  DiAMioiiSTon;linge 
«mss  aber  wieder  auf  den  Zenetsuogsproceas  von  Eiofluas  sein.  Ihamil 
knok  aber  nicht  erUirt  werden,  warum  ein  su  greaser  KohlensHnregebalt 
der  Luft  schüdiich  auf  die  Saueratolbussobeidung  einwirkt,  vielleiolit  ^ 
aehwert  er  die  Athmung,  wodurch  die  Blätter  weniger  lebenstehig  werden, 
was  jedoch  eine  blosse  Vermutbung  ist» 

Dritte  Y ersuchareihe : 

mit  Neiium  Oleander. 
Versuch  XXXI.    2.  Juli. 


Yier  ähnliche  Blätter.   Exposition  von  IS  Uhr  tO  Min.  bis  4  Vhr 
M  Min.   Sonnenschein  und  bewölkter  Himmel  abwechselnd.   Temperatur  . 


Nr. 

i 
• 
r 
m 

'S 

£ 

1 

Bhlt- 

flAobe. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Uitt- 
Iprer 
Kohlen- 
säure- 

der  Loft 

Zer- 
■etet« 

CO, 

c.  c. 

Zpt- 

SPtltC 

CO., 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berech- 
D«t  0.  C. 

Diffe- 
rtiit  der 

Vo- 
lumius. 

Oa»-Vol.  =C0,4-Luft. 

U»s-Vol.  =  COj  +  Luft. 

i. 

"*'34  =  ^'^•II  -H  .03 

33 

13,,» 

8. 

0.7 

16, 

69,«  ■=          -f- 65,93 

3.31 

4-0. 20 

3. 

0,75 

'"■Hl 

68,61  =    ^,75  -h  <«i 

3..^ 

3 , 

+0,24 

4. 

«Hl 

<6,3 

• 

65,01=   0,18  4-65,83 

3  »öl 

+0.,; 
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Versuch  XXX11.   S.  InK. 

Vier  ähnliche  BliUtor.     Exposition  von    12  Dir   iO  Min.   bis  S  Uhr 


.■)0 

Min. 

DiT  Himmel  wie  bei  vorigem  Versuche. 

T(M11] 

( 

Mr. 

a 
« 

s 

1 

Klatt- 

fläche. 

Vor  Expoüilioa. 

iJ»*-Vol.  —       T  Luft. 

Nacb  Exposition. 

Oai-Vol.  =  C<b-»-Lnri. 

Mitt- 
lerer 
Sohlen- 

K&ure- 
^."•halt 
der  Luft 
in  «  . 

Z«r. 
Mtato 

ro, 

C.  f. 

Zer- 
•etxte 

ÜO, 
pr.lD.Q. 

u.  1  sta. 

Ixrech- 
■et  C'.C. 

Diffe- 
rens  der 

Vo- 
Inmlna. 

». 
i. 
3. 
4. 

0.75 
O.s 
O.s 
0.7* 

»9.7 

17.:. 

'4,jö  =  46,81  "f~  *6.a 

69,i4  =  41 48,01 
66.32=  9,4rt -H -"ie.Hi 

=  43, Oü  -H  *9,2, 

«.3  +5«. 08 
69.55  «s  40.« +  59,,.. 

66,43  ^   •»«  +  59»7H 

34,4 
48..% 

4,gj 
4.«) 

10,5» 

n.4, 

«0,51 

- 

o,w 

0.14 

0,|B 

0»M,. 

Versuch  XXXIIL    8.  Juli. 

Drei  ähnliche  BliUlor.  Exposition  \on  Ii  Uhr  30  Min.  bis  1  Uhr. 
Dauernder  Sonnenschein,    Temp.  30 — 32*^  G. 


Nr. 

• 

c 
5 

> 

Hlatt- 
fl&che. 

Vor  Exposition. 

NttGb  BxposlUoD. 

MiU- 
lenr 
Kohl*»- 
•l«n- 

dar  Lall 
in«!. 

Zer- 
Mtst« 

CO, 
CC. 

Zer- 
««tet« 

C'<\ 
pr.lD.y. 
n.  l  Std. 

net  C.  C. 

Diflr«- 

roDz  der 

Vo- 
lamina. 

aM«T«l.  M  CD(H-  IaA> 

(]M-Tol.BO0i<|>Lafl». 

1. 

1.(0 

4  4 

68,,,,««  6,Bi 

•8,45«  8,32  +  63,, a 

8.,, 

«,4... 

14.37 

+0.2« 

4. 

0.7H 

67, ,2  =  4, ,3      63, v, 

+  ".11 

3. 

0.8 

67,1)1  «B  4»gg  +  65,06 

87»|fi««  «»J5  "h  65,«| 

i.5 

0,7« 

8,43 

+0.O« 

Versuch  XXXIV.    W.  August. 

Vier  der  Farbe  und  der  Dicke  nach^  ahnliche  Blatter.  Exposition  von 
4  Uhr  bis  3  Uhr.   Wegen  des  bewölkten  Himmels  nur  difAises  Licht. 


Nr. 

«. 

4. 

3, 

*• 

c 
e 
3 

_B 

'S 
> 

Ti 
CC 

Blatt- 
fltche. 

Vor  BxpoBillon. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
■t&ure- 
golialt 
.1er  Luft 

III  <',0 

setxt» 
Cti« 

<'.  V. 

Zer- 
Mtxt« 

CO, 
pr.lD.O. 
n.  1  ätd. 
berech- 
net C.  C. 

Diffe- 
reuz  der 

Vo- 
innlBa. 

Uu-T«LsO0b<|>L«ft. 

OM-Tol.sCOi-l'I'nft. 

0.« 
O-ÄV 
0,M 
0.85 

«0.4 

40, s 

i8,ao 

1 

70,»— .50,1« 
09,88=  <8,ao+  ">6,*) 
09,8,=   9.« +  39,02 
06,(51        •»!•  +  ••»» 

70,.v,=  19,23+  ."»'.u. 
70. ,4  =  14,30  +  57,s4 

69,;«=  8,S9+0«.3H 

••tW  "    * »M  +  •■'».21 

l«..-. 

0.  ff» 
•  .2i> 

1.  ao 
l.«v 

4.42 

3. «2 
4»» 

-0„6 
+  0,2fi 
+0,17 
+0.11 

Versuch  XXXV.    13.  August. 

Vier  iihnlicbe  ßiätter.  Exposition  von  10  Uhr  20  Min.  bis  40  Uhr 
50  Min.   Dauernder  Sonnenschein.   Temp.  25— 27»  C. 
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• 

» 

B 

1  o 
Mr.]  1 

B]a.U' 
flicke. 

Vor  Espotilimi. 

Nach  Bzpositioii. 

lerer 
Koklen- 

s4iire- 

gehkli 
der  Lnft 

in 

!            !  Zer. 
Zer-    ■  setzte 

(«Uta  ' 

I^iffe- 
renz  der 

Vo- 
Inmims. 

OM.Tol.KC0k<|.£«ft 

COi 

V.  C. 

pr.j  u.y. 
«.  1  Std. 
bereclH 
oet  C.C. 

J. 
i. 
». 
4. 

0,5 
0.5 

0,5 

U 

Ii.:«» 

69^,  =  I6,,B+ 53.45 
69,««   H,„,  -(-  ßr..-., 

69,r4  =  1 8, 13  -j- 

69,.i4=   6.I0+ ß."l,o.-, 
69,51=  fiß.Ts 
«7,54       7»«  +  66iai 

• 

'0.5 

u 

1,03 
<»S2 

•»m 

LS, 72 
«9.r« 
<8.44 
1S,55 

-o,.o 
-o„i 

Versuch  \XXV1.    45.  August. 

Zwei  Paare  ilhnlicher  BliUler.  Nr.  i  ähnlich  dem  Nr.  2,  Nr.  3  ähn- 
lich Uem  Nr.  i.  Exposition  von  10  ühr  50  Min.  bis  H  Uhr  20  Min. 
Dauerader  SouDenschcin. 


Nr. 

'  ä 

\  1 
1 

1 

1 

Blatt- 

Vor  BxposilioD. 

• 

Nach  BzpoeiUoo. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
•ksre- 

dSrlAft 

in  % 

Zer- 
setzte 
t'O, 

c*  c* 

Zer- 
setzte 
CO,, 
pr.ll>.Q. 
m.  1  Std. 
kerecb- 
netC.C. 

Diffe- 
renz der 

Vo- 
Ittinink. 

flÄcbe. 

OM^yoUaCOffLoft. 

GM-ToLMCOi^-Laft. 

1. 

70.00=  7»«  +**»fl9 

70,13  =  5.17  +  **.fl8 

8.7«A. 

<0.5« 

+  0.,3 

2. 

0,8 

17.WT 

69.U'.=  i.iT  +  Rß.v, 

r,y.,,,  =  o,„,  +68,4,, 

i"/o 

1 ,4r. 

«6-2.-, 

3. 

0.7 

69,77  =  6,57  -f-  6«*,2ü 

«.4% 

t.3S 

<7.ra 

+0h»4 

4. 

0.7« 

•*»7I  =  •il«  +  ••!» 

Win=     +  .10 

«.4% 

<>0B 

1<.m 

+«,06 

•  Versuch  XXXVII.    16.  August. 


Zwei  Paare  Blätter  wie  vorstehend.  Exposition  von  -14  .L'br  bis  44  Uhr 
30  Min.    Daueroder  Sounenschein.    Temp.  30— 32o  G. 


Nr. 

e 

i 

m 

'S 

1 

a 

BUtt-> 
fl&cbe. 

Vor  ExposiUoD. 

Nach  E&position. 

Mhi- 
Unt 
KoMen- 
■inre- 
gehalt 
dm  L«(l 

Zer- 
setzt« 
COt 
CG. 

Zfr- 
setzte 
«0, 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berMh- 
BvtC.O. 

rem  der 

NiHriia* 

OM.Tol-aCO»4>Lift 

i. 

0.8 

<9,3fi 

69..vj=  7,8,  +  6I,:7 

69,7,  =«,3,,  4- 63,4; 

<o., 

'•i,f. 

+o,„ 

%. 

0,H 

<  8,4(1 

69, ßi  =  < ,!»»  -|-  67,f,7 

69,77  «=0,7«+ 

».,. 

».in 

+0.,B 

3. 

0,:h 

•7,|,i 

69,HM  s=  7, Hl  -f-  62,00 

70,02  =  6,00  +  63,42 

10.4 

'■"'•Ol 

+  0„3 

Oh» 

16,30 

65iM=  *i7«  +  «3,7j 

65,71  =  O.jn  +  «5,15 

1.0 

«>» 

+0,21 

Versuch  JXXXVDI.    47.  August. 

BlHller  wie  oben.  Exposition  von  44  ühr  bis  44  Uhr  .30  M.  Dauern- 
der Sonnenscheth.   Temp.  30—320  c. 

« 


966 


Dt.  Emil  GoDunrm. 


Hr. 

• 

1 

e 

1 
1 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
Urer 
K«hlen- 
•tvre- 

4er  Luft 

is«i« 

4 

Zer> 

•<>tztt 
CO. 

c.  c. 

t«r- 

Mtlt« 

00, 
pr.lD.Q. 
■.  1  Sto. 
be  reell* 
oetC.O« 

IHf«- 

rem  der 

Ve> 
ImiM. 

\. 

0.95 

^9.«»=  6.»+  63,13 

»0.4 

+0.» 

1. 

^0 

65.52  =  '  .<r  +  ''•'  v. 

65.64  =  O.ft-,  -i-  64, fM 

«..T2 

+  0.12 

». 

0.95 

18.81 

69,81  "=  **«73  +  ßl.» 

69,(9=  7,38-1- 6«,ai 

1.3» 

-1-048 

1 

4. 

O.Jft 

«•»«■••»«  4- 

«.1 

4.«6 

44.0C 

Bie 


Versuch  XXXIX.    48.  Au^t. 

Blaiter  wie  oben.  Exposition  von  43  Uhr  5  Miii.  bis  18 
Sonne  oft  von  weissen  Wolken  mosohleiert.   TeiDp..8S—- ' 


|}hr  35  Min. 
34>«  G. 


>'r. 

ä 

e 

> 
1 

Blatt- 
fliehe. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
sinre- 
gchalt 
ier  Lmft 
iB'le 

Zer- 

»elzt* 
COs 
C.C. 

Zer. 
setzte 
L'Oi 
pr.lD.q. 

k«reehp 

rem«  6»x 

Yo- 
InnrtM ' 

-Ml 

OM-T*}.>cCO,-»-Lift. 

ei>>To).  «X  COi  Lnft. 

O.T 

«•.5«""'«+*1'74 

<<.7 

8>«) 

5  »63 

+0.1« 

2. 

0.73 

69.10=  1-73  +  67,37 

69,^  =  1.3.-, -f  67.04 

i.> 

0.40 

+0.17 

0.» 

15,H 

69,55=  ^>IH  +  ®1'21 

69^  =  7,w  +  6l.tt, 

11.6 

0,43 

&>44 

0.M 

m 

« 

Versuch  XL.   84.  August. 

BUiltpr  wie  oben.  Exposition  von  4  1  Ihr  50  Min.  bis  \i  Uhr  .oO  M., 
Die  Sonne  nur  seilen  von  weissen  Wolken  verschleiert.  ^  Die  Apparate  wur- 
den mit  Papierschirmen  beschallet. 


Nr. 

a 
• 

S 
o 

"3 

BUtt- 
flMhe. 

Vor  Exposition. 

Nacti  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Kohlen- 
•in ro- 
gehalt 
dir  Luft 

i  n  "■'  ,1 

Zer-  1 
aettt« 

CO, 

(•.('•.  ' 

Zor- 
8.tite 
CO,  l 
pr.lD.Q.i 

«.  1  8tl.: 

berecb- 

iiet  C.C. 

Dilfe- 
reni  der 

Vo- 
Inram». 

rt»(*-Vol.  =  (  II,  -t-  Luft. 

<;a>-V(.l  =  CO;  4-  Luft. 

0,7 

14.9 

6>*,JO  "  ^'.lO  +  60,ß; 

69, in  =  6,H5  +  6*, 15 

10,9 

l.äl 

8.12 

+0.J4 

i. 

0,7 

15.08 

•••Ol  "  8.81  +  66»70 

69.15  =  1.01  +  68,18 

*,9 

1.8 

8.61 

+0,14 

)  ^■ 

0.7 

69,15=  8,:f»  +  ß".3fi 

69.37  — 7,56+61,01 

11.8 

1 .23 

8,67 

+0.» 

1 

0.7 

la.« 

65,13  ==  1 .76  +  ö-^.ai 

65,37  =  0,85+64,42 

1.» 

0.M 

.  *.oe 

m 

• 

Versuch  XLI.   88.  Augusl. 

Blauer  wie  oben.  Exposition  von  44  Uhr  45  Hin.  bis  48  Uhr.  Ün- 
anterbrochener  Sonnenschein.  Bin  Papiersohirm  beschattet  die  Apparate. 
Temp.  30—34«  G. 
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Nr. 

• 

'S 
a 

> 

m 

CO 

lilalt- 
flicb«. 

•Vor  Exposition. 

Nach  ExposlUoo. 

Klttr 

Umt 
KoUra- 
skar«- 
gcbalt 
der  Laft 

Eer- 

•etste 
CO, 
C.C. 

Zer-  1 

Mtste  1  DilTe- 

VI?*,«  ITonz  der 
pr.lD.Q.  „ 

berech-  |  lumina. 

■•tc.c. 

OM-m  B  O0k-i>  Lall- 

1. 

i. 

3. 

4. 

i 

»..1 

O.M 
0.55 

«i.«7 

<.?»H-w»w 

68,81  H-**.40 

».H 

4>9 

l<'.:4 

+0.ir. 

+o„„ 

+  "M.i 

Versuch  XLII.    23.  Augiut. 

Blütter  wie  ol)en.  Exposition  von  \%  Uhr  bis  42  Uhr  40  M.  Dauern-* 
der  Soonenschein.   Terop.  31—32»  C. 


St. 

3 

> 
1 

aa 

Bliilt- 
fliU:hc. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposilioo. 

Mitt- 
lerer 
Kehlen- 
KSur<«- 
gelialt 
der  Lafl 
tele 

Zor- 
»*tite 

CO, 
f.  C. 

Zer- 
sittxte 
l'O, 

pr.lD.Q. 

D.  1  8td. 

berech- 

•et  C.C. 

i>ifre- 

rmz  ilf  r 
Vo- 

Inmina. 

iia8-Tol.sCOi+LaA. 

Oaa-Vol.oi'Os  +  Laft. 

1. 

0,117 

1  7,7.1 

68, =  6,(n  -f-  6<,;^ 

fif^.HI  =           +  63  .HR 

X.o 

1.13 

9.M 

+0.18 

«. 

0.7 

6«.«  =  0..bH-«7,v, 

68.<i(  =  0,n,  -|-  68, TO 

7,« 

-»-0,0, 

ß. 

o.e 

69,5,  =  ">.in  +  63. M 

6y,-j  =              -j-  64.fl,i 

8,0 

O.UI 

».44 

+  0.4, 

U,, 

66,ai|  =  0,j4  -J-  66,3j 

>■<• 

9.16 

+  0,0, 

Versuch  XLlil.    i4.  Augusl. 

BUttler  wie  oben.  Exposition  von  14  bis  42  Uhr.  Dsuernder  Sonnen- 
schein.   Ein  PapierMbirm  beschaltet  die  Apparate.   Temp.  27—30*  C. 


Nr. 

i 

B 
et 
'S 

Blatt- 

Vor  BxpoiittoD. 

Ifoeh  Exposition. 

Mitt- 
IcriT 
Kohli-ii- 
sinro- 
feliall 
der  Laft 
!b»|. 

ZlT- 
8Pt/t«. 

CO.. 

c.  c. 

Zrr- 
•ctiU) 

pr.lD.g. 
u.  1  Std. 
bcrocli- 
not  C.  C. 

Diffo- 
r«>n«  drr 

Vo- 
lumina. 

1  « 

1 

1 

Oo-Tol.sOOk't'Uft. 

OM-Tol.sCOt+L«n. 

t. 

".7 

7».;iH=  «.11  bC'i.M 

«.« 

».M 

+ 

i. 

"...7 

6y,,«-  6,4,,+  6.1,4; 

70,,.,  _                -f  «'».Hl 

« <ir> 

0., 

i;<..v. 

70,«i  --  O.SU+  «'J.M 

«.7 

n..',7 

+  ».13 

4. 

0.7 

<3.«7 

fi7.«=s6,«  +  6»,4, 

1  •••4 

+0.3, 

Versuch  XMV.    25.  August. 

BliUlrr  wie  oben.  Expo.silion  von  H  l'hr  M  Min.  I)i.s  <  I  hr  :{T  M. 
D.iinMiHh'r  Sonnenschein.  Kin  Papierschirin  In'.si^'haUel  che  Apparate. 
Teinp.  29— C. 

Arbeitra  a.  d.  bot.  lailitat  t«  WSnbnqi.  IH.  23 
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Du.  EmL  GooLiwm. 


Nr. 

1  8 

■f 

S 

Hjatt 
flirb«-. 

Vor  Exposition. 
i>a^V«1.2=C6^<4>L«ri. 

Nacli  Exposition. 
Ua«-Vol.sC'Os+L*ft. 

Mitl- 
loriT 
honl.'n- 

'a.T  Lnn 
in  *L 

-  Zw- 

K<'t/.l«« 

V.  V. 

Zer- 

(Ah 

u.  1  StJ. 

BPt  C  C 

rfnt  d<-r 

Vo- 
lumina. 

«. 

«.» 

69.t«  =  •  .1«»  {- 

<.« 

«.is 

^11 

n.47 

ß«,ir,=  6.!*.  +  ßi,...i 

4-«'.... 

:j 

•>.s 

1 7  ...i 

(»y,55  —  >  ,B  -H  67,u5 

•  .Ja 

+0.11 

4. 

—  *r75  -h  W,« 

7 

*iI5 

«,» 

+•,«1 

Durch  dies«  Versuchsreihe  wollte  ich  mich  Uher/eugen,  in  wie  wei( 
die  <in  (ilyrcrin  und  Typha  erhjdfeni'n  KesullJile  sicli  nuf  andere  IMlanzen 
(iberli'auen  lassen.  Im  .Mlp'rneinc^n  sind  die  ResulUnle  dieselben,  vNie 
in  den  beiden  ersten  \  ersnelisreihen ,  doch  enlhallen  sie  viel  nu'lir 
llnrei;elni;issii;keilen.  Das  Opliinuin  scheint  filr  Oleander  etwas  liefer  zu 
liefen  als  bei  TNpha.  Nicht  alle  V«'rsuelie  sind  erUsi  lieidend  ficnug.  Die 
Versuche  XXXIII,  XXXVf,  XI. III,  XLIV  zeigen  eine  auHallend  grössere 
Zerseizunji  in  kolilensiiurereielierer  als  in  kohlensilurcärnierer  Luft,  der 
Versuch  XXIY  zeigt  sehr  schön  den  schUdlichen  £influss  zu  grosser  Koh- 
lensltorcquantitttlen  bei  geringer  UchtioteiwiWt,  im  Experimente  XXXIf  bei 
sIHrlterem  Uchte  hat  auch  ein  Kohlensilaregphall  von  36  o/^  nicht  gescha- 
det. Andere  Versuche  sind  xum  Theil  zweifelhaft  ausfsefallen,  so  haupt- 
sttchiich  die  Versuche  XXXJ,  XTJ  und  XLII,  es  ist  aber  wohl  su  bemer- 
ken, dass  auch  hier  nicht  etwa  Schwankungen  nach  beiden  Seiten  vor- 
handen sindf  denn  nirgends  war  die  Zersetsung  bei  geringerem  Kohlen - 
stturegehale  starker  als  bei  höherem. 

Von  anderen  Pflanxen  habe  ich  noch  einen  Versuch  mit  Prunus  lau- 
rooerasus,  und  einen  mit  Myagrom  perfoliatum  ausgefohrt. 


Versuch  XLV.  44.  Juni. 

Drei  Ähnliche  BlHtter  von  Prunus  laurooerasus.  Exposition  von  9  bis 
41  Uhr.    Fast  ununterbrochener  Sonnenschein.  Temp.  23 — W  C. 


Nr. 


a 

a 

0 

> 

w 

Blatt. 

flru-Lo. 

Vor  Kk|)uäiti<>u. 

Nach  Exposiliou. 

UitU 

Iprcr 
Kohli>n- 
siinrp- 

C'halt 
der  LiiU 

in  »10 

Zer- 
sotito 

('»>s 

e.  e. 

Zer- 
settt« 
CO, 
pr.in.Q. 
u  1  Std. 
berech - 
oet  C.  C. 

1>U(8- 

V.. 
luraina. 



ÜaH-Vol.  =  (•<).  + Luft. 

Ua»-Vol.  =C«>..  +  Luft. 

o.sa 
0.«  . 

*9.U 
«7^0 

Ö7,«=  M,2i 
••»»  *  *  •»«  + 

68,01  =  2,0}  -J-  65,yD 

«.3 

*t1S 

4,06 

hu 

+0.« 
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Versuch  XLVI.  35.  Juni. 


Drei  Hliittrr  von  iMj;ii:iiim  lU'rlnliiituiii.  I'.xpnsilion  von  Ii  l'lir  20 
Min.  bis  I   riir  -i  Min.     Di«'  Sonne  i>(\\iis   mit    wcis.srn  WolkiMi  jitMliiinpfl. 


Nr. 

«< 
s 

s 

c 
> 

Vor  KxiHtsitioii. 

NnrIl  Kx|iositioii. 

Milt- 
lort>r 
Kolilr>n- 
«äiir<  - 
«Oll.kll 

.lor  Luft 

in  >, 

l'O. 
('.  c. 

Zflr- 

CO.. 

11.  1  .Sl^l 
licri-ch- 
ni>t  C  (' 

Dittf 
ri'nc.  der 

Vü- 
Inininn. 

i;:is  Vol.  =r  CO..  +  liUft 

«ias-Vol.  -Co..  +  Luit. 

t. 

.*  . 

•";> 

«.ir. 

1(i.4., 

t 

67.51  =  *'.(W+ 

l.u 

17. „ 

-0.01 

8. 

0,35 

«7^-11.«  + es,« 

—  •lOT  +  88»» 

*m 

Wenn  rniin  ühorhnupl  aus  diesen  vereinzelten  Versuchen  irgend  einen 
Scbluss  ziehen  darf,  st)  kann  ni.m  verinulhen,  tiass  filr  Prunus  laiiroce- 
rasus  das  Oplhnuin  dov  Kohlcn.siiiirt  ^eballe  der  i.ufi  nicht  unler  4%,  Hlr 
Myni^rum  perfolialuni  ahcr  tioler  lie<;t. 

Resullale.  Die  (hirch  die  ef»en  hesehriehenen  Versurhe  erlang- 
ten Resiillalo  will  ich  nun  in  folizentlen  Siitzcn  kurz  zusainrncnfii.sst'n : 

1)  Die  Zunahm»?  an  kohlcnsiiurei^ehall  dci'  l.ull  his  zu  einci-  ijcw i.s.sen 
(ircnze  Oplinuini)  lH?jj;Unsligl  tlie  SauerslolVauscIieitiung,  über  diese  Grenze 
hinaus  wirkt  sie  (l,uauf  mehr  odov  vveni}?er  seliiidlich. 

2)  Das  Opliinun»  liej^t  für  \  cischiedenc  Pllanzcn  vcrschieticn  lioeli,  für 
Glyceria  s}>ecUibiiis  an  hellen  Taiicn  etwa  zwischen  H  und  10"/,,,  für  i'yplia 
ialifolia  zwischen  5  und  7'*/^,  für  Oleander  wahrscheinlich  noch  etwas 
tiefer. «) 

3)  Die  Begünstigung  der  Sauerstoffausscheidung  durch  eine  gewisse 
Zunahme  an  Rohlensaoregehall  der  Luft  unterhalb  des  Optimums  ist  viel 
grosser  als  die  Hemmung  derselben  dui'ch  eine  ahnliche  Zunahme  oberhalb 
des  Optimums. 

4)  Je  stärker  die  Lichtintensitttt  ist,  desto  mehr  wird  die  Sauerstoifiius- 
scheidnng  durch  die  Zunahme  des  KohlensHuregehaltes  bis  sum  Optimum 
begOnstigl,  und  bei  Ueberschreiten  des  Optimums  desto  weniger  gehemmt. 

5)  Aus  dem  Satte  4  folgt,  dass  der  Einfluss  der  Lichtinlensitäl  auf  die 
Sauersloffausscbeidung  um  so  grosser  ist,  je  mehr  Kohlensaure  der  Luft 
beigemengt  ist. 


I)  la  Folge  des  oben  erörterten  Fehlers  in  der  Art  der  Berocbnong  des  mittleren 
Kohtonsturegehalles  der  üafl  sind  vielleicht  die  Optima  filr  Glyceria'  and  Typha  etwas 

Zn  hoch  nngogeben.  Doch  nach  dem  Versuche  XIII  kann  dns  Optimum  für  GlyCeria  keines- 
wegs unter  5"/o,  »nch  den  Versuchen  XXV  und  XXX  für  Typlm  nicht  uide«  4%  liegen, 
denn  noch  nach  der  Beendigung  iica  Experiuicules  waren  <iic  HluU(;r,  weiche  weniger 
KohlensSore  sersetilen  ,*  In  einer  Atmoiqpbttre,  welche  In  erstem  Falle  nahesu  5,  In  lels- 
tem  nahesu  4%  KohlensSure  enthielL 

15* 

r 
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Dt.  Emu.  Goolbw»!.  Abliängigkeit  etc. 


Nur  weitere  Untersuchungen  können  zeigen,  in  wie  weit  diese  Sülze 
fUr  verschiedene  Pflanzen  eine  allgemeine  Gellung  haben,  und  wie  sich  die 
VeriialtDiase  bei  ganz  geringem  KdhlemSufBgehtlte  iwiaeben  720 7o  bis  4% 
gestalten. 

ff  • 

Krskau,  S5.  Ootober  1879. 
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XII. 

DciNir  dica  RliAw      Udli  a«f  in  Wacliilhui  ier  lliticr.. 

Von 

Or.  K.  Prantl. 


Nacshdem ' die  reUudin-tuie  Wirkung  des  Lichts  auf  das  Wachstliuiii  der 
Stengel  sowohl  durch  dir  iltt-ren  Erfahrungen  Uber  Etioleroeni  und  llelio- 
Iropisiiuis,  als  auch  durch  dit«  neuerdings  von  Sacds  nachgewiesene  tilg- 
liehe  Periode  fesltj;eslelll  war,  schini  <'s  von  Wichtigkeil  zu  erfahren  ,  wie 
sich  die  in  daue-rnder  Finslertuss  weil  hinler  der  norinalen  (irösse  zurilck- 
bleil)enden  Bliiller  dem  j>eri(i(li,st  hen  Wecijsel  von  'Wv^  iitnl  Nacht  gegen- 
(iher  verhiillerj.  Ich  führte  de.sshiill)  itn  Soimner  iHli  nachfoliiend  initge- 
(heilte  Versuchsreihen  iiu  Laliuraloriuiu  des  titanischen  Instituts  in  WUrz- 
hurg  aus. 

Von  frUljeren  Arbeiten,  welche  die  Periodit  iliil  des  BlaltwachsthunKS 
zum  Gegenstand  hatten,  wiire  nur  die  Untersuchung  CAKi>ARv's  >)  zu  erwäh- 
nen ;  allein  dass  dessen  Methode  mdbl  hinreidite,  um  insKesondero  beireßs 
der  Uchtwirkung  su  eihem  sicheren  ResulUile  zn  gelangen,  wurde  bereite 
von  Sachs  ^  hervorgehoben. 

Da  die  Beschaffenheit  des  Materiab  es  nichl  ermtfglichle,  einen  gra- 
phischen Apparat  sur  Aufseichnung  der  Zuwachse  anzuwenden,  so  blieb 
Dichte  Obrig,  als  an  möglichst  rasch  wachsenden  Blaitem  in  bestimmten 
ZeitrHumen  die  Messung  mit  dem  Maassstebe  vorzunehmen.  Es  wurden 
zu  dem  ZwedLe  an  den  beiden  Langsrttndem  in  der  Nabe  des  grOsston 
Breitondurchmessers  zwei  gegenüberliegende  Punkte  mittels  Tusche  aufge- 
tragen und  deren  jeweilige  Entfernung  als  Breite  notirt;  als  Lange  galt  die 


1]  Del>er  dio  ttigliche  Periode  des  Waclistliums  des  Blntles  der  Victoria  regia  und 
des  Pfl8nzen>\atl)sthiims  Uberhaupl.    Flora  <856  pn},'.  113  IT. 

ti  Arbeiten  des  botaDisciien  liihtitut»  in  Wurzburg  11.  Heft.  pag.  485  IT. 
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Entfeniiing  von  der  Spitze  bis  xu  einem  nahe  an  der  Basis  gelegenen  ebenso 
bezeichneten  PuniLte.  Es  Uieb  hiebei  nur  eine  Fehlerquelle  ttbr^  nämlich 
der  zum  Flachlegcn  der  Spreite  bei  jeder  Messung  nOthige  Zug ;  allein  der- 
selbe wurde  gerade  nur  soweit  angewendet,  als  unbedingt  nwhig  schien ; 
durch  die  oftmalige  Uebung  glaube  ich  auch  erreicht  zu  haben,  dass  der- 
selbe  hei  allen  Messungen  ziemlich  gleich  stark  war.  lliefOr  billigt  offen- 
bar nooh  die  »iinallende  Uebereinstimmung  in  den  Zuwachsen  der  Länge 
und  RrriU';  denn  für  ersti^re  kommt  diese  Fehlerquelle  kaum  in  Betracht. 

Die  Stunden,  in  wciclicn  die  Messungen  vorjienomnion  wurden.  Nvnren 
C  Uhr  Morgens,  9  I  hr  Vonnillags,  \i  Vhr  MilUigs,  3  Thr  Nnchiiiillags, 
G  Dhr  AlvMuls,  9  Uhr  und  12  Uhr  N.irhls.  I<!iniiie  Versuche  7.eisj;len,  dnss  die 
Mc'ssuiii:  um  Uhr  Morijens  nicht  nnlxuhn};!  uölhi^  w.ir,  iiidetu  ich  ;(n- 
uiihrnid  (hisscllx'  Ucjjulliil  erhieh,  uciiii  ich  (h-n  f(lr  den  scchss|(ii)(lii;eii  Zeil- 
r.iinii  von  \  i  bis  <>  Uhr  erhidlenen  Zu\Niichs  hidhirle  und  die  llallle  für  jeden 
der  beiden  dreisUlndi}j;en  Zeilriiunie  einlrut;. 

Eiti  \\ci((M('s  Verfahren,  wcU  liein  ich  die  durch  die  Messung  in'wonnenen 
Znhicn  unU  i/dj;,  bcsland  darin,  dnss  ich  nus  je  zwei  aufeinnnderfolsicnden 
dreistündigen  Zuwachsen  das  Mittel  nahm  und  dieses  auf  die  Milte  des 
betroRenden  sechssttlndigen  Zeitraumes  auftrug;  hiedurch  suchte  ich  mich 
zunadist  zu  ttbenseugcn,  in  wie  weil  die  Form  der  gewonnenen  Gnrvco 
durdi  ein  derartiges  Verfahren  etwa  geändert  würde;  ferner  wurden  so 
die  unvermeidlichen  Ablcsungsfehler  weniger  lühlbar,  indem  die  HllUie  des 
in  jedem  dreislUnd^n  Zeitraum  möglicherweise  gemachten  Fdilers  auf  die 
beiden  angrenzenden  vertheilt  wurde  |  das.  Gleiche  gjlt  von  den  wiriilich 
vorhandenen  unregelmVssigen  Stttsson  des  Wachsthums,  auf  deren  Verfol- 
gung es  ja  hier  nicht  ankommen  konnte. 

Schliesslich  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  xu  den  Versuchen 
verwendeten  Pflanzen  von  Cucurbita  Pepo,  Ferdinands  eminens  und  Nico- 
tiana  T.dxicum  im  r,ewiicbsbause  in  crosson  Töpfen  erzogen  waren  imd 
während  der  Versuchsdauer  am  Nordfensler  standen  [am  Slldfensler  konnte 
die  TernpiTalur  nicht  const.int  i:enug  erhalten  werden);  unmillclbar  neben 
jeder  PüaDze  hing  ein  Thermometer. 

Tabellen. 

In  <ien  Tal)ellen  I,  II,  Iii  und  VIII  sind  sowohl  die  unmittelbar  be- 
obachteten Zuwachse  (beob.},  als  die  umgerechneten  (umg.)  verzeichnet; 
erstere  sind  auf  die  Stunde,  um  welche  sie  abgelesen  wurden,  eingetragen, 
letztere  auf  die  Mitte  des  sechsstQndigen  Zeitraums ;  es  ist  somit  jede  Zahl 
der  letzteren  das  Mittel  aus  der  mit  ihr  auf  gleicher  Linie  stehenden  und 
der  nSohstfolgenden  beobachteten  Zahl.  In  den  Tabellen  IV— VI!  sind  nur 
die  beobachteten  Zuwachse  aufgezekshnei,  da  die  umgerechneten  in  Form 
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voD  GorveD  mitgetbeilt  sind.  Die  Teinperalurangaben,  welche  neben  der 
auf  4  t  Uhr  Mittags  bexllglicben  Zahl  ateheo,  bexeicbnen  die  um  I  Uhr 
NacbiDittags  beobachtete. 


I. 

Zwei  Pllnnzen  von  Nicoliana  Tal)acuni ;  a  stand  frei,  b  forlwiihrcnd 
unlcr  lihisglocke;  die  gemessenen  Blfltter  gehörten  den  untersten,  ver- 
kOrsten  Inlemodien  an. 


Datum. 

Stunde. 

») 

frei. 

• 

b)  unter  Glocke. 

• 

Bemeikungen. 

Zuwachse, 

• 

c. 

c 

H 

Zuwachse 

c. 

H 

Breite. 

Liinp'. 

Breite. 

II  IUI,'. 

he  ob. 

amg. 

b«ob. 

umg. 

li<><>b.  , 

M.  Jtiii 

49 

23.9 

■M' 

0.0 

O.7.". 

o.r. 

0,7.". 

IS.  5 

0.5 

0.75 

1.5 

1,25 

2  4. 'i 

vcrüiiilcilifli. 

6 

i,ö 

»,*> 

4,5 

17,9 

4,0 

1.0 

1,0 

1,25 

23,1 

einzelne  Hegen- 

• 

0,5 

<,o 

2,0 

4.75 

n.i 

t.o 

4. «5 

4,5 

2,0 

24,3 

gttaie. 

«,'» 

1,87 

47,« 

4,5 

4,5 

2.5 

2,12 

21,1 

1  r. 

An 

j4.5 

1,5 

i4,75 

1,75 

0 

1,37 

i.f.2 

10,0 

/4.5 

1.75 

)l,75 

2,12 

20,4 

y 

«,r> 

I,'» 

3,0 

2,25 

18,0 

2,0 

1,75 

2.5 

2,75 

22,4 

verändcriicit. 

{i 

1,5 

4,5 

2,0 

18,0«) 

4,5 

1,25 

8.0 

2,5 

28,8 

23, ß.     1)  48,6. 

A 

t,0 

2,25 

17.2 

1,0 

1,5 

2,0 

4,75 

22,9 

G 

1,5 

2,0 

4,75 

48,0 

2.0 

1,75 

«,o 

21.4 

einzelne  Regen- 

» 

<,o 

4, SS 

t,5 

9.0 

48,5 

1.5 

1.75 

2,6 

i,i5 

20. S 

gUSM. 

Si 

1,3 

2,5 

2,87 

46,5 

i  2,0 

2,12 

2,0 

2,62 

20.2 

<6. 

:\;\ 

i<,7r) 

J3,2r. 

3,45 

• 

,12,25 

2,25 

13,25 

3.25 

l'l 

H,li 

46,0 

72.25 

2,6a 

/■•<,25 

:i,37 

f.i,'. 

y 

<,5 

i.r, 

3,0 

1 ,75 

1«,3 

a.o 

i.O 

.4.5 

ao,o 

Rogen. 

ii 

<,5 

1,0 

0,5 

1,25 

16, a 

1,0 

1,5 

4,0 

1,5 

ao.7 

3 

0,5 

2,0 

1,75 

16,5 

2,0 

4,5 

2,0 

2,25 

il,3 

ß 

«.0 

1 

4,r, 

4,0 

2,5 

21.2 

t 

I 
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n. 

Zwei  opponirie  blaiior  voo  Ferdinanda  eminais,  wovon  eines  (6)  in  eine 
Glasglocke  ciiigcführl  wiii*. 

Am  18.  Juni  wurde  tlio  Mossuiij;  uni  '.\  Llir  Moi^rns  wirklich  aus!;c führt; 
ebenso  am        an  diesem  Tage  aber  die  um  b  Uhr  Meißens  unterlassen. 


Dataqi. 

a)  frei. 

b)  unter  Glocke. 

Bomei^ungen. 

Zuwachse 

Cm 

H 

Zuwiichsc 

• 

Ureite. 

Breite. 

Lange. 

* 

Cm 

C 
B 

9> 

H 

Im  < ' h . 

uaig. 

umg. 

Uiub. 

nwg. 

47.  Juni 

\i. 

0,5 

» 

r 

,*»s 

17  iiil 
1  i,i>  ; 

1.0 

0,75 

0,5 

0,5 

-  - 

1  V ,  s 

n.O.     •)  17.7. 

H|. 

0 ,  .'i 

it ,  ;i 

0,."» 

0,7:; 

1 1  7 

o,r» 

1.0 

0,5 

0,5 

1  7  0 

srlii'  hfll .  nur  f'iri- 

(i 

o,:i 

1  ,ir, 

0..'i 

1 7,y 

«..", 

1 ,2:, 

0.3 

<,o 

17,0 

zrliiü  Wölken. 

9 

e,o 

1 ,7:1 

0,0 

l.i."» 

17,9 

1,0 

1.0 

1,5  . 

i,0 

1  :• 

1 ,."» 

1,73 

i.o 

1  (i  0 

1,0 

0,3 

0,5 

0,5 

1  i  7 

,  ■  '  • 

18. 

j» 

->.Q 

1.5 

2.0 

10.0 

0,0 

1 ,23 

0,3 

1,0 

ti 

:<,o 

l,7.i 

1  ."> ,  5 

i,:; 

-'.0 

1.3 

1.0 

i4,a 

l» 

;i,5 

1.0 

1.0 

1  Ii  n 

1  ''^ 

1,0 

0,5 

0,3 

IIA 

M 

1.5 

0,7.'» 

1.» 

t  .0 

1  i\  9-1 

1  0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

1  fi  n 

1  0 ,  V 

16.8.    «)  16,9. 

.1 

0.» 

1.0 

0 , 7  :i 

0,.", 

0 , 7  ■  ■. 

<',■■) 

0.5 

.1  R  II 

Si'lii  Ik'II .  iMii-  i-iii- 

Ü 

i,0 

ü,.i 

o.a., 

ir,,9 

1,0 

1.0 

0 ,  .i 

0,73 

1 6,0 

zeliic  Wolken. 

9 

0,0 

o.."» 

1  II 

1.0 

0,73 

1,0 

1.3 

H 

i.r. 

w  1 4 

1.0 

«.S7 

1     ,  ^» 

0,3 

0.S7 

2.0 

1,62 

1  &  0 

IV. 

» 

■\;t 

\i.r< 

■1  7  ■'. 

11,25 

l.a.i 

)  1,23 

1.23 

'f   .  ' 

t; 

K'  -  ■ 

/i.7.", 

•  .S7 

1      ,  ■» 

|1.2.% 

l,fia 

/1,23 

1.12 

11,3 

1» 

1,7.. 

».«' 

1,0 

1  »,  .  J» 

2,0 

1,23 

1,0 

1,25 

1.0 

0,7.-» 

1  .•' 

o.ri 

0.3 

1.0 

1.5 

1.0 

1 7  n 

16,8.    »)  17,2. 

:< 

II ,  ."• 

0.0 

o.r, 

1 ,  ■' 

0 , 7 

0 . ,". 

0.2  i 

1 7  11 

sehr  liell,  elwus 

fi 

*i  ,11 

0 .  ■> 

1 

o,.-i 

1  7  ^ 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

1 7  14 

mehr  Wolken. 

y 

1  0 

1  .i  > 

0.0 

»,5 

16  0 

0,0 

1,0 

0,«  .0,75 

\i 

1 , "' 

1 ,7.. 

1 ." 

10,0 

2,0 

1 ,23 

1 .3 

M,6 

S«. 

II 

H.7;, 

1.7.". 

tO.3 

0^5 

1.3 

1,5 

i\ 

1,7:. 

i,:<7 

i:i.o 

)0.3 

0,75 

IM 

W 

1 

1.« 

1,0 

1A,0 

1.0 

1,0 

1  Ii 

1 .0 

(.0 

1," 

<»."» 

I7.0<) 

*i  17,6. 

t 

1.0 

0,7."i 

0,0 

0,0 

17,2 

sebrhC^jltWollMi,^ 

•  i 

0 ,  :> 

0.7.'» 

0,0 

0,0 

17.2 

".1 

1  ,0 

(1,7:» 

0.0 

0,7."» 

lfi.2 

l;i 

(1 ,  ."i 

<  ,<* 

1  ,•» 

1  ,^5 

16,0 

il. 

M 

1,"> 

1.0 

«,5 

16,0 

« 

3,0 

U.o 

i.o 

5) 

1 ,7:i 

|i,o 

\,r, 

17,0 

0..I 

(1 ,  ;■» 

1.0 

1  ,a.". 

• 

ÄJ  17,8. 

:j 

(1 ,  "i 

1 ,  -  . 

0,7.", 

17.0 

hell,  Wolken. 

«; 

0,0 

O.ä.'i 

17,1 

'.1 

o.r, 

1  .«.i 

lf»,9 

la 

ti ,  <i 

i," 

i  .0 

ir,,9 

• 

/i,o 

a,o 

16,3 

1 

(i 

1,75 

»7,2 

• 
1 

» 

»,5 
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m. 

Zwei  ilufoinniKicrfulliciult'  Hlaiu-r  ciuer  juui^eii  Plluuzü  von  Cucurbita 
Pepo,  welche  iiiilc  r  (il;ist;l(H'ko  sUuul. 

In  den  Ablcsiiti^ssluiulon  kamen  dieselben  L'nregelnuissi{jkeilen  vor,  wie 
in  der  vorigen  Versuchsreihe. 


t 

Zuwiirh^L'  des 
BLalles  lU. 

Zuwachse  des 
Blaues  IV. 

u 
9 

E 

Cm 

Bemurkungen. 

• 

Breite. 

Lange. 

Breite. 

UoBe. 

.  1 

bMb. 

- 

am;;. 

bMb. 

btob. 

Ullljf. 

1 

urot,' 

-C-1  — 

Jt^  Juni 

'tu 
•M' 

'<  II 

IT  

^  ;  f  1 

M  III  iicii,  iiui  viQBeino 

r-  \ 

4 

1  ,  /  .> 

2  ,  .1 

J  -#  *  ■. 

VY  UlKVn. 

.  '  •'  ^ 

.1 ,» 

1  rt 

1  ,  U 

1  f. 

'  1  >> 

<1  w 

1  t 

.1,1 

\  ii 

1  u 

II 

1  .3.» 

1  j . 

in  II 

■  Iii 

i  ,.» 

II  \ 
",.1 

-4  4". 

1  M  1 

1  f * ,  1 

A  R 

1  s 

t  0 

•» ,  «J 

1 1|  1 

1  J ,  1 

'  1 '  1 

1    ,    M*  1 

1  n 

't  II 

.> ,  II 

-'II  1 

1  i 

;{  (1 

•*  II 

1  M 
-  ■ 

Z  1  ,  • 

;| 

*>•> 

1  n 

1  ,  V 

1  II 

.,:nl^t<  I.I.II     t.n»  aivivaIma 

svn\  lU'ii,  iior  einzcioe 

i; 

1  .  i  -1 

1  II 

1  II 

1  II  1 

vvoiken. 

<  1 

1  II 

1  - 1' 

1  .  .  1 

1  II 

1  II 

1.0 

j 

-  .0 

2  .  II 

■i .  1 

'     1  f 

III  ti. 

1  i 

1  Ii 

V  \\ •* 

1  II 

1    !  ' 

1  7 

1 

1  . 

1    .  t 

1 U  II 

,(,, 

\;t.i;i 

1,.» 

<.5 

'• 

Ii 

M.-'> 

«,r»al 

2.0 

4.45 

IQ  a 

r  ' 

>( 

:»,(> 

:J,0 

Z,.t 

2,;i 

:t.o 

i,'> 

-*ft  *? 

1  ^ 

1  ..i 

1  ,'• 

« 

4,5 

i.r, 

i,o 

t  ,'• 

1  u 

Z  1  t " 

44, n. 

t 

1.0 

1  .r> 

<  .0 

0,7»' 

«,5 

1.7.1 

1,0 

0,7.% 

M'iir  iieii,  eiwss  nieor 

,  i> 

t/i 

II,.» 

0,,'S 

1,0 

o,:i 

1.0 

«voiKen.* 

1) 

t  I» 

p  .1 

0 ,  "i 

0 ,  ."i 

».5 

1,7.1 

1,.". 

1  i 

II  0 

11:! 

ii,s7 

a.ö 

i.62 

I..". 

L'  ;!  1 

1,15 

3.43 

1,.» 

! .  V 

i; 

1.14 

4.4.-» 

IS, 7 

.  it 

1  :i 

1.0 

o,7.". 

i.O 

e.7:i 

;{,o 

i.i 

io.o 

1 1 

1 

1  0 

0,:» 

0.7.*ii 

4,7;i 

ä.o 

1,5 

44.0 

44,4. 

.1 

1 

1  :i 

1.0 

0,7.1 

4,0 

4,4.") 

«.0 

1.0 

44,4 

sehr  bell.  Wollten. 

(i 

i. . " 

1 .  :> 

II 

0.7.'i 

i.O 

1  ,0 

ii.7,n 

i^,4 

■  > 

•1 

1,0 

t.o 

l.ü 

Ü,7."> 

I.-I 

i.7;i 

0 ,  "> 

0,7  1 

.'0.4 

1  1 

1.0 

i.ar. 

0,5 

0,5 

«.0 

i,s.-i 

1,0 

0,7;» 

1  '1  "» 

-'..1 

1.5 

1,7.-. 

(1 ,  "i 

1  .t:^ 

3.14 

0,5 

1.7.» 

19,7 

1^ 

i; 

ii.o 

«.0 

M," 

i.O 

,  ;»,7.'i 

.».7.-. 

;{.o 

i 

i.i 

/e.o 

1 .4.". 

/i.o 

1 

|3.75 

\K.\± 

r«.o 

4.7.-. 

41,6 

1  i 

(1  . 

0 

1,0 

■i ,  7  ."i 

±  ;i 

1 ,  .■■> 

i!,H 

44  8. 

X 

II 

«.0 

o.ari 

.•I  (1 

i  i:, 

0 .  .1 

1  II 

heil,'  Wolken. 

1. 

1  II 

II  /,  'i 

<»,.*> 

o.-i 

i:> 

■? , ". 

1  .  . 

1  " 

Jl 

'.1 

0... 

0,7.» 

(»,.-> 

o.iä 

l.u 

1,0 

0,1 

O.ii  . 

i  M  t; 

Ii 

«,o 

0.0 

0,35 

0.0 

1  .0 

0,0 

0,7:» 

ta.  • 

.».1 

11.^5 

io.:-i 

0 , .-, 

'W,o 

■'  II 

'  ,■'> 

<i 

)l  r  -, 

/•I  ■. 

( e  0 

l.-l 

:^ii  0 
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IV. 


Ein  filall  von  Gucurbila  Pepo,  welche  forlwttbrend  unter  Ghsgloc&e 
Bland.  Die  ümgerechneten  Werthe  sind  in  der  Gurve  1.  mitgeUieill. 


BeobachU'le  Zu- 

• 

Datum. 

und 

wachse« 

cL 
E 

Bemerkungen. 

—  ■ 

CA 

Breito. 

Lttnge. 

H 

10.  Juli. 

0,3 

1.« 

3(.0 

98,8. 

:ip 

1 .5 

1.0 

2:<,6 

6 

«.0 

0,5 

23,9 

trub. 

■ 

9 

1,5 

1.» 

ss,s 

1,3 

1.5 

20.7 

i<.3 

2.0 

6 

2,0 

19,2 

» 

.1.3 

2,3 

21,2 

2,0 

1,3 

2:i.3 

23,7. 

i.r. 

1," 

6 

0,0 

0,0 

23,9 

sehr  bell,  wolkenlos. 

o 

(  K 

'  »*» 

K  0 

22,5 

Ii 

l.f» 

«.0 

21,1 

<4.  • 

)1,0 

2,0 

6 

«,«' 

20,03 

9 

2,5 

22,3 

\% 

1.0 

1.0 

23i9 

24,9. 

3 

1," 

1.0 

24,9 

scbr  hell.  Nachmiltag  ttberiogeD. 

6 

0,0 

0,3 

24,4 

0 

0.5 

0,0 

22,9 

12 

0,0 

0,3 

22,1 

43.     »  . 

3a 

il,75 

• 

(«.75 

s.ts 

91.9 

9 

1.3 

2.3 

23.7 

• 

12 

2,0 

1,0 

25,3 

25,6. 

8 

0,0 

23,2 

sehr  hell,  Nacbmlllag  ttbenogen. 

6 

0,0 

0,0 

24,7 

9 

0,0 

0,5 

22.3 

ti 

0,0 

0,3 

21,9 

14.  » 

30 

10,73 

0,73 

6 

j0,73 

0,75 

21,8 
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V. 


Z\\f'i  aufeiiumdcrfolgendo  BliUlor  von  Ciirnrhil;»  Popo,  \<)n  (1  I  hr  Alx'nds 
hi.s  f)  Uhr  .Mortons  iinler  dem  schwärzen  Bccipicnlcn ,  sonst  unter  Giasglucke^ 
die  umgerechneten  Werlhe  s.  Curve  11. 


• 

Datum. 

Stunde. 

fieobacbtele  Zuwachse. 

1 

Temperatur  C. 

Bemerkungen. 

Blatt  a. 

Blatt  b. 

Breite. 

_  .  — 

Lttngc. 



Breite. 

Ltfnge. 

_  . 

fO.  Juli. 

.in 

1,75 

- 

O 

/3.0 

4,75 

zO.o 

9 

zz,  j 

1  z 

2,0 

ZV  ,o 

24,0. 

•i 

l> 

1  .0 

4.S 

trüb. 

i* 

o 

0.."i 

1,5 

z4,4 

* 

Ii 

1,.". 

0,5 

24  ,Q 

(  Z 

'  fO 

4,8 

S0,1 

14.  • 

.1*1 

M.25 

1,5 

n 

|i«,25 

4.5 

1  J , \f 

y 

5,0 

4,0 

3  j  f 

1  z 

2,0 

2,0 

23,7. 

•J 
o 

«."> 

2.0 

a  £  d 

sehr  kell,  wolkenlos. 

/* 
n 

»,0 

s  .  ^ 

(1 

;* 

0,5 

0,0 

zz.z 

1  z 

0,5 

0,5 

aU,V 

II.  » 

\0,5 

0,75 

6 

|0,5 

0,75 

49,8 

9 

2,5 

2,0 

22,8 

12 

•  ,0 

2,0 

2*.0 

24,9 

8 

0,0 

4,5 

25.3 

sehr  lioll,  Nuciiiinllaj;  ul)cr> 

r> 

i  5 

2  5 

24,5 

sogen. 

II 

0,0 

0,5 

22,7 

Ii 

4,0 

4,5 

21,8 

41.  • 

3o 

ji.o 

1,5 

6 

4,5 

21,8 

y 

5,S 

4,0 

24,0 

13 

i,0 

2,5 

25,2 

25,8. 

3,5 

3,0 

25.5 

1           1         II       %T           ■             *  ■  «               ■  -  1 

•ichr  liell,  Nacnniidng  uhcr- 

s 

2,0 

2,5 

25,2 

•sogen. 

9 

0,0 

0,0 

22,2 

Ii 

4,0 

4,0 

24,8 

44.  » 

3a 

0,75 

6 

)4,25 

0,75 

24,2 

9 

5,0 

5,0 

23,0 

12 

2,0 

2,5 

24,0 

:\ 

1.S 

1,0 

24,3 

r> 

«,0 

98,9 

0.5 

0,0 

24,0 

12 

1.0 

0,0 

20,3 

* 

48.  » 

3ii 

)o.r. 

0,75 

6 

/0,5 

0,75 

49,8 

9 

3,0 

l.ö 

22,4 
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VI. 

Blatt  einer  Pflanse  von  Gucurbit^i  Pepo,  welche  vom  fO.  Juli  Abends  an 
von  9  Uhr  Abends  bis  9  Uhr  Moigens  unter  dem  schwarzen  Recipient4>u,  sonst 
unter  Glasglooke  stand.  Die  umgereebneten  Worthe  sind  in  Gurve  III.  mit- 
eelheilt. 


« 

Beobachtete  Zu- 

• 

IIa  tum 

-3 

a 

wachse. 

« 

c 
E 

Baiii<*rk.iinizfln. 

V  V   III   VI    n    U  M  m  V  M. 

Braila. 

VI  VI  VW« 

LSmu}. 

o 

lt.  Juli. 

9a 

22,5 

3,0 

«4,6. 

9,0 

«.» 

«4,75 

trttb. 

6 

i.o 

1.0 

y 

3,5 

3,0 

21,8 

Ii 

1,5 

\J, 

20,0 

II.  • 

:ni 

J4,«5 

I,i5 

6 

f2.«5 

I,1i5 

18,75 

0 

1  ,"> 

«.3 

2 1 ,2."> 

\i 

5,0 

3,5 

23,73 

S4,«5. 

A 

8,5 

*,5 

2«, «5 

sehr  bell,  wolkenlos. 

c, 

2,0 

2:«. 70 

y 

i,ü 

1.5 
«.5 

21,0 

Ii 

0.5 

IS.  » 

G 

'.t 

»0.5 

t  ,  "i 

0.5 

0.  .> 

1.  » 

IK.I 

4,0 

3,5 

2i.t 

25,5. 

3 

ij* 

1,0 

sehr  hell,  NuchiniltaK  überzogen. 

3.0 

ij> 

Ii. »II 

!» 

0,5 

0.0 

23,1 

Ii 

O.t 

<.o 

21,25 

It.  » 

An 

0,25 

6 

/l,«5 

0,25 

2i.:i 

9 

i.o 

2S,75 

sehr  hell.  NacbmiUag  ttbeirogen. 

ii 
A 

3,5 

2.0 
1.0 

25,25 
25,6 

is.ts. 

6 

•,5 

15.0 
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vn. 

Blaki  einer  PflaDie  von  Gucorbila  Pepo,  welche  vom  40.  JuU  an  von  8 
Uhr  Nachmittags  bis  it  Uhr  Nachts  unter  dem  schwanen  Rectpienten,  sonst 
unter  GlasgloclLe  stand,  also  von  3  Uhr  Nachmittags  bis  3  Uhr  Morgans  dunkel 
hatte.  Die  umgerechneten  Warthe  s.  Gurve  IV. 


s 

Beobachlcto  Zu- 

Datum. 

und 

wachse. 

sL 
S 

BemerlLungen. 

CO 

Breite. 

H 

.   — 

40.  Juli. 

•Ja 

1 .0 

6 

1,0 

4tl,3 

y 

4,5 

4,3 

44,4 

Ii 

3,0 

a.o 

24, ß 

24,4. 

3 

4.0 

4,0 

2i,'i 

trüb. 

fi 

0,3 

0,3 

i:i.e> 

0,5 

0,5 

41,4 

42 

«.0 

l»,7 

II.  • 

3n 

4,43 

6 

/4,.V 

4,43 

19,4 

» 

».» 

•,5 

44,4 

1  s 

4,3 

4..> 

r.i,i 

43,7. 

3 

4,5 

1,3 

2 .  1 

sehr  iicH,  wcilkeiilos. 

6 

0,5 

0.3 

23,1 

y 

».3 

0,5 

41,4 

• 

M 

<,o 

4,0 

40,4 

11.  » 

U 

♦  4.5 

4,45 

6 

4,45 

40,0 

9 

t,S 

tS.9 

ii 

1,5 

4.0 

44,3 

25,2. 

:i 

1.3 

0,5 

23,4 

sehr  hell,  Nacluiiillag  uberzogen. 

6 

0.5 

0.5 

43,7 

9 

1.0 

«.0 

22.4 

ii 

1.0 

0.5 

ii.;-, 

IS.  > 

3a 

j4.73 

6 

)4,73 

4,43 

41,9 

9 

3,5 

8.0 

48,9 

ii 

1.3 

4.0 

i-,.-, 

23, S. 

3 

0,0 

23,5 
I4.i 

seltr  hell,  NachiniUag  überzogen. 

6 

o.s 

0.0 

9 

4.0 

4,0 

22,0 

IS 

ro 

«,o 

21,0 

44.  • 

3a 

H,i3 

4,0 

6 

4.0 

44,8 

• 

9 

4,0 

4,0 

43,4 
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VIII. 


BlnU  eiAer  Pflanse  von  Cucurbita  Pepo,  welche  im  feuchlgeiialtenen  Dop- 
pelfenster stellend  vom  10.  Juli  Abends  an  von  6  übr  Abends  bis  42  Uhr 
Mittags  mit  dem  dunkeln  Recipienten  bedeckl  blieb. 


Zuwachse. 

OB 

DaIiiiii 

c 
s 

üreile. 

l.iilli'C. 

r-' 

timg. 

beob. 

amg. 

r 

10  Juli. 

3p 

3.0 

2.5 

S,0 

~  ~  ~  "  — 

19,8 

(i 

2.0 

2,0 

2,0 

1,5 

22,2 

9 

i.o 

3.0 

1,0 

2,0 

1«l,5 

13 

■4.0 

;<,.s7 

3.0 

2,75 

17,2 

II.  > 

:«a 

(:<.7.-. 

3,7."i 

12,5 

2,5 

6 

r.i,!:, 

2. «4 

25 

2,0 

1ß,0 

<J 

1,5 

1  .ir, 

1.5 

1,0 

is.ii 

lü 

4,0 

2,0 

Ü.5 

1.5 

19,0 

19,0. 

II 

3,0 

2.0 

1.8 

4,8 

30,0 

6 

1,0 

1,25 

0,5 

4.25 

19,5 

9 

1.5 

«.5 

2,0 

1,25 

1S.0 

18 

1.5 

1,62 

0.« 

1,0 

17,5 

19.  • 

3n 

11.75 

1,75 

11.5 

1.5 

6 

1 1,7.1 

2,12 

/1.5 

1.5 

17.0 

0 

2."» 

1,75 

1,5 

1,25 

42 

1,0 

1,5 

1.0 

1,25 

19, H 

IM- 

:t 

2,0 

1,5 

1.5 

1,25 

19,9 

6 

'  .0 

0,5 

1,0 

0,75 

19,5 

'J 

0.0 

«,o 

0,5 

1.0 

18,5 

H 

2.0 

1,75 

1,5 

1.H 

18,0 

41.  « 

3  II 

M.5 

1.5 

10,75 

0,75 

• 

6 

jl,5 

<,75 

)0,75 

1,12 

18, U 

9 

2.0 

1,25 

1,5 

0,7S 

19.5 

• 

12 

U,5 

2,25 

0,0 

1.0 

20,5 

to.o. 

*.o 

2.0 

2,0 

1,25 

20,0 

(> 

Ü,0 

0,75 

0,5 

0,75 

19.S 

1,5 

«.0 

18,5 

1 

Beiracbtel  man  zuerst  die  Tabellen  I.  bis  IV.,  welche  den  Verlauf  des 
Wachsthums  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  darstellen,  sowie  die  unten 
folgende  nach  Tabelle  IV.  conslruirte  Gurve  I. ,  so  bemerkt  man  sofort  eine  - 
deutliche  tägliche  Periode,  welche  f(lr  Lange  und  Breite  des  filalles  denselben 
Gang  verfolgt,  und  zwar  derart,  dass  die  Zuwachse  von  den  Abendstunden 
;m  wiilireud  der  Nacht  arös.ser  werden  ,  nach  Tagesanbruch  ihr  Maximum  er- 
reichen und  bis  zum  Abend  wieder  sinken.  Vergleicht  man  damit  die  voii 
Sacii.s  (a.  a.  0.)  gefundene  Periodiciiat  der  Stengel ,  z.  ß.  dessen  Tabellen  1 1 
und  I  i,  Tafel  V.  und  VI.,  so  gewahrt  man  eine  Aehnlichkeit ,  wie  sie  bei  der 
versehledenen  Beohaehtungsmethode  nicht  grösser  erw.ulel  werden  kann. 
Obgleich  hien;ich  schon  mit  grössler  Wahrscheinlichkeit  die  Pj'i  iode  des  Bial- 
les ebenso  wie  die  des  Stengels  als  eine  Function  der  Beleuchtung  gelten 
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mosAte, Ehielt  ich  es  doch  oiolit  flUr  ttberOOssig,  zw  PiUfung  dieser  Ansicht 

einißo  weitere  Versuche  amuslel Ion.  Zunächst  lag  die  Möglichk^Ml  vor,  dass' 
(las  Voliiinrn  dos  RInlIvs  durch  die  Trniisspiralion  bedeutende  Aenderunf^en 
erleiden  kiinnle,  dass  also  der  (hircli  die  IMossung  gefundene  Zu\\a(-Ii.s  nicht 
der  Ausdruck  des  wirklichen  Zuwachses  wUre,  sondern  entweder  die  DiilerenK 
aus  dem  wirkliehen  Zn  Aachs  und  der  elwaiiien  duicli  Abnahme  der  Turmes- 
c<'n7.  bewii'kten  Volumenverminderun|i  des  Hlatlos ,  oder  umi^ckchrl  dl«? 
Summe  aus  dem  wirkliehen  Zuuaehs  und  der  duieli  Sti'ii:<  i  iitii;  der  Tui  i^es- 
cen/  Ix'wirklen  Voliunenxunahme.  Kin  \  ci^lfii  h  drf  noiiiialen  Hliillcr  mit 
den  vmicr  (llasi;l()(ke  eullivirten  (Tab.  1.  und  II.  Ixdeliil  uns  mIht.  diiss  in 
beidrn  l  allen  die  Zuwachseurve  }ileieh  verliiuft;  wenn  nun  au«  h  Tjansspi- 
ralion  diu'ch  die  (ilast^loeken  nicht  vollsUindig  gehindert  werden  konnte,  so 
hiitte  doch  durch  die  blosse  Verminderung  dieses  Factors,  wenn  er  sich  Utier» 
haupt  in  fühlbarer  Weise  gelt^d  madien  würde ,  das  Rcsultal  eine  Aende- 
rang  erleiden  müssen;  aufEaliend  ist  nur,  dass  be»  Ferdinanda  eminens  das 
in  der  Traosspiration  beeintrttchtigte  Blatt  im  Allgemdnen  weniger  wuchs, 
als  das  freie.  Den  schhigendsten  Beweis  aber  dafür,  dass  bei  möglichst 
wenig  schwankender  Temperatur  die  Periode  eine  Function  der  Beleuchtung 
ist,  ghiube  ich  dadurch  beigebracht  su  haben,  dass  idi  in  einer  Reih6  von 
Farallelversuchen  die  Dunltelheit  auf  versdiiedene  Tagesstunden  verlegte. 
Wahrend  nHmlich  eine  Pflanxe  den  normalen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht 
genoss,  also  Anfangs  Juli  etwa  von  9  I3br  Abends  bis  3  Uhr  Morgens  Nacht 
hatte  (Tab.  IV,  Curve  I.),  wurden  drei  andere  Uiglich  nur  i2  Stunden  lang 
beleuchtet,  und  zwar  eine  von  6  Uhr  Morgens  bis  6  Uhr  Abends  (Tab.  V, 
Curve  II)  ,  eine  andere  von  9  Uhr  Morgens  bis  9  Uhr  Abends  (Tab.  VI, 
Curve  III^,  und  eine  drille  von  3  Uhr  Morgens  bis  3  Uhr  Ntnchmiltatis  (Tab. 
VII.  (lurvo  IV  .  Die  Curven  sind  so  /usannncngoslelll,  dass  in  allen  Fäl- 
len das  Maximum  auf  die  gleiche  Ordinale  fiUll  und  man  sieht  auf  den  er- 
sten Blick,  dass  dasselbe  in  allen  Fällenj  kurz  nach  Anfang  der  Beleuchluog 
eintritt,  mag  die  Tagesstunde  sein,  welchi-  sie  wolle. 

So  schlagend  dieses  Resultat  bezüglich  des  allgemeinen  Verlaufs  der 
Curve  und  der  Lage  des  Maximums  ist,  so  bietet  die  Lage  des  .Minimunis 
doch  einige  Schwierigkeilen.  Dasselbe  ist  nUndicb  ebenfalls  verschoben,  so 
dass  es  etwa  42  Stunden  nach  dem  Maximum  su  liegen  kommt;  diese  Er^ 
scheinung  hatte,  an  und  für  sich  nichts  AufCallendes ,  wenn  nicht  an  der 
normalen  Pflanie  das  Minimum  schon  um  3  bis  6  Uhr  Nachmittags  einträte, 
offenbar  weil  die  Lichtintensitlit  Abends  su  gering  ist,  um  noch  eine  erheb» 
liehe  ratardirende  Wirkung  ausüben  su  können ;  nun  ist  kein  Grund  absu- 
sehen,  warum  in  den  Versuchen  mit  ISstttndigem  Tage  das  Minimum  erst 
nach  Eintritt  der  künstlichen  Verdunkelung  um  6  und  9  Uhr  Abends  ein- 
tritt; einer  besonderen  Berücksichtigung  seheint  mir  aber  dieses  VerhSitniss 
nicht  "Werth  zu  sein,  einmal,  da  ich  selbst  in  meine  Methode  nicht  dasjenige 
Vertrauen  setse,  um  für  die  richtige  Bestimmung  des  Minimums,  wobei  es 
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sich  um  Zuwachse  von  etwa  ^j^  MillimeltT  handelt,  einstehen  zu  können  ; 
ferner  desshalb,  weil  durch  die  plötzliche  Verdunkelung  mittels  des  Rcci- 
pienten  eine  plötzliche  Störung  dns  (ileicligow  ichts  in  der  Pflanze  herbeige- 
führt wird,  UlM'r  d<>reii  Trattweile  w  ir  uns  keine  Hechenschaft  gehen  können. 
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Ziiwn('lis«"iii°vi'ii  <l<'s  niiiUcs  Miii  Cucurliila  IN-po ;  «lio  niis^t>zo^«>iic  l.iiiit'  ttcdciitol  dio  Zu- 
wachs«' «liM-  IliviU',  «lio  uiitfilirocIictK'  die  »lor  I.iHi^c,  di«'  ptiiiktii-lo  «li-n  (liinn  der  T«mii- 
(M'ralur.  Der  Wrrhsfl  der  Bol('U«-hliiii<;  isl  diinrli  dio  Schnirfiruii^  (in^rd<'Utot ,  so  dnss 
der  ciiirH<-li  scliwarzc  <iruiui  die  Diinkcllieit  roprüstMitirl.  Die  Zahlon  uiilcr  üor  Al>scissrn- 
AcliS4!  sind  dio  Ta^^usslundfii ;  Miltciiiiiclil  isl  Itosmidcrs  iiiiirkirl.  Dir  Zuwachs«?  nind  auf 
der  (>rdiiiat«M»-A»  lise  nach  halhcn  Milliniolern ,  dif  T«'in|)(Malun'n  iiarh  ^anzrn  (Iradm 
(lolsius  auf^cira^^en.  tlurvf.  I.  loprasiMitiii  dfii  Gant:  drr  Zuwai  hscuivf  unltT  nornialiMi 
V«*i-hid|niss(Mi ,  II.  Itci  1%stiindi^<-r  Narht  von  ß  his  t;  Hin-,  III.  hei  Vi'rdunkrlun(!  von  9 
l'hr  AIkmhIh  his  9  l'hr  Mortons,  IV.  hei  Vri-dunkehing  von  3  lihr  .N'arhmilt.igs  bis 

S  Uhr  MöiL-ens. 
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Begreiflicherweise  konnte  wahrend  der  mehrere  Tage  dauernden  Yei^ 
sudisreiben  die  Temperatur  unmUglidi  so  constant  gehalten  werden,  als  es 
Iter  unseren  ZwedL  wttnsdienswerth  g^esen  wäre,  und  es  sind  daher 
alle  Gurven  in  ihrem  Verlaule  mehr  oder  minder  von  den  Temperatur- 
Schwankungen  mit  hednflusst.  Eine  augenfällige  TemperaUirwirkung  ist 
es  z.  B.,  wenn  in  Tab.  I  die  Zuwachse  unter  Tags  nur  wenig  abnehmen; 
bei  der  im  Vormittag  liedeulcnd  steigenden  Temperatur  konnte  die  an 
jenem  T.if^e  ohnehin  nur  schwache  Lichtintensitat  das  Wachsthum  nur  so- 
weit bindern,  dass  es  durch  die  Temperatur  nicht  vermehrt  wurde.  Das 
bedeutende  Steigen  der  Zuwarhscurve  in  der  Nacht  trotz  der  fnllenden 
Temperatur  ist  immer  ,noch  deutlich  genug  ausgesprochen.  Kbenso  njiiohl 
sich  in  Tabelle  Iii  die  Temperaturwirkung  theils  in  einer  kleinen  Erhebung 
der  Zuwnchscurve  in  den  NachmiltaGsslunden  z.  B.  Blnll  III.  49.  und 
20.  Junij,  theils  in  einem  nur  Innfis.irnen  Sinken  wiihrend  des  Vormittags 
geltend  (z.  B.  Blatt  IV.  20.  und  ^i.  .hini  .  Den  sliirk.sion  lüinfluss  der 
Temperatur  linden  wir  in  Tab.  VIII.  In  derselben  sind  die  Zuwachse  ver- 
teichnet,  welche  sich  ergaben,  als  eine  Pflanze  18  Stunden  Dunkelheit  er— 
hielt  und  nur  von  42  Uhr  Mittags  bis  6  Uhr  Abends  beleuchtet  wurde. 
Am  40.  Juli  Abends  boi  Beginn  der  Dunkelheit  steigt  die  Gurve,  fUllt  aber 
von  3  Uhr  Morgens  an  der  Temperatur  folgend,  um  9  Uhr  Morgens  wieder 
mit  ihr  su  steigen;  der  Eintritt  der  Beleuchtung  um  48  Uhr  Mittags  jedoch 
verhindert  ein  weiteres  GrOsserwerden  der' Zuwachse  und  bewirkt  sogar 
eine  deutliche  Abnahme  derselben.  In  der  Dunkelheit  beginnt  sich  die 
Gurve  wieder  su  heben,  fiillt  von  6  Uhr  Morgens  an  achwach  (Temperatur), 
von  ( 2  Uhr  an  (Beleuchtung)  stärker,  steigt  w  ahrend  der  Dunkelheit  wieder 
und  füllt  endlich  mit  Eintritt  der  Beleuchtung  wieder  heral);  von  da  an 
entzieht  sie  sich  wegen  der  tu  klein  gewordenen  Zuwachse  der  weiteren 
Verfolgung. 

Nebenbei  sei  noch  bemerkt,  dass  auch  die  grosse  Periode  durch  vor- 
stehende Versuche  für  die  Bliiller  nachgew  lesen  w  urde ;  sehr  schon  tritt 
sie  z.  B.  in  (]urvo  III  hervor;  für  uns  hat  sie  nur  insoweil  Interesse,  als 
zur  Zeit  des  Maximums  einerseits  die  grossen  Zuwachse  die  Beobachtung 
erleichterten,  andi  tci st  ils  erwartet  werden  kormte  und  sich  auch  spiiler 
bestUtigte,  dass  in  der  Zeit  des  Maximums  die  lUglichen  Schwankungen 
deutlicher  hersorlrelen  vgl.  Sacus  a.  a.  0.  p.  <8(>j.  Dass  es  an  unregel- 
mUssigen  Stössen  nicht  fehlt,  zeigen  die  uiitgetheilten  Zahlen. 

Obgleich  meine  Versuche  nur  mit  drei  verschiedenen  Pflansen  durch- 
geführt wurden,  scheint  mir  das  gewonnene  Resultat  doch  von  allgemeiner 
GiltigMit  SU  sein,  da  gerade  die  Bltttter  der  von  mir  verwendeten  Pflanzen 
beim  Wachsthum  in  constanter  FInstemiss  nur  eine'  sehr  geringe  Grosse 
erreichen  und  sich  die  ursprOngliche  Fragostellung  gerade  hierauf  besog. 
Zudem  boten  auch  die  Pormverhttitnisse  der  betreffenden  Pflansen  einige 
Unterschiede,  indem  swei  derselben  [Cucurbita  und  Perdinanäa)  deutlich 
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und  ziemlich  lang  gestielte  BUUer  besiUen ,  die  BUliter  von  Nicotiana 
Tc^acum  aber  sitzende  sind. 

Nachdem  durch  vorstehend  iniliztHheille  Versuche  constatirt  ist,  dass 
das  l.iclit  iuif  das  W.ichsthum  der  izrünen  Blätter  ebenso  rotardirend  ein- 
wirkt, wie  auf  die  biternodieii,  dräiifit  sicii  die  Frage  auf,  warum  die- 
selben Blatter  bei  constanl<'r  Finsterniss  weit  liint«^r  ihrer  normalen  Grösse 
zurückbleiben,  wilhrend  die  Inlerhodien  dieselbe  weit  übertreffen.  Diese 
Frage  wurde  in  jüngster  Zeit  durch  Batalin  dahin  beantwortet,  dass  die 
etiolirten  BlHlter  desswegen  klein  bleiben  ,  weil  ihre  Zellen  ohne  Mitwir- 
kung des  Lichtes  sich  niebi  Iheilen  kttnnen.  Obwohl  nun  von  vornherein 
nicht  klar  ist,  inwiefern  die  Theilung  der  Zellen  die  Ursache  des  Wachs- 
thums sein  sollte,  machte  ich  dennoch  einen  Versuch  die  ZellensabI  in 
etiolirten  Blattern  so  constatiren.  Ich  verglidi  dieselbe  aber  nicht  nnr  wie 
Batalih,  mit  der  ZellensabI  eines  normalen,  grttnen  Blattes,  sondern  auch  mit 
der  eines  unentwickelten,  im  ruhenden  Samen  enthaltenen  Blattes,  und  er- 
hielt an  den  Primordialblttttem  von  Phaseolus  vulgaris  folgende  Resultate: 

Im  ruhenden         an  etiolirten  an  normalen 

Samen  Pflanzen  Pflanzen 

OrOMl«  Breite  des  MaUes   .    .   .      fl.4SI  mill.      I1,0M     4S,«M     4t,m  tS.Mt 

Miniere  Breiti>  einer  Zelle  «n  der- 
selben Steile    0.007   OiOOS       0,007       0,007  0,Ott 

Quotient,  d.li.durci)Sclin.ZellcnzahT~34  3  1375       tS74        14ft9  ii7l 

Die  Nessungen  wurden  an  den  Zellen  des  Pallisadenparenchyms  vor- 
genommen und  swar  derart,  dass  an  10  verschiedenen  Stdien  der  in  un- 
mittelbarer Nühe  des  grOssten  Breitendurcbmessers  ^smachlen  Querschnitte 
die  Aniahl  der  auf  die  Lttnge  der  Theilung  meines  Ocularmikrometers 
treffenden  Zellen  bestimmt  wurde;  es  ist  somit  die  für  eine  Zelle  ange- 
gebene Grösse  eine  Durchschnittssahl  aus  mindestens  400  Zellen.  Zudem 
wurden  in  den  Primordialbllittero  des  ruhenden  Embryos  stellenweise  die 
Zellen  doppell  so  gross  gefunden.  Diese  Zahlen  seigen  IbIso  unwiderleglich, 
dass  bei  luit Wickelung  des  Blattes  in  dauernder  Finsterniss  eine  grosse  An- 
iahl von  Zelllheilungen  stattfindet. 

Die  Verschiedenheil  im  Wachsthuni  der  ßlutter  am  Licht  und  im 
Dunkeln  darf  also  nicht  auf  die  Zellenzahl  zurückgeführt  werden,  sondern 
hat  ihren  Grund  ofTcidiar  in  einem  krankhaften  Zustande  der  etiolirten 
BiHltcr,  wahrscheinlicli  in  Folge  des  Mangels  gewisser  SlofTe,  zu  deren  F>- 
zeugung  die  Mitwirkung  des  Lichtes  nothwendig  ist.  Welcher  Art  diese 
Wirkung  des  Lichtes  ist,  werde  ich  weiter  untersuchen. 


*)  Oeber  die  Wirkong  des  Lichtes  «uf  die  Enlwickeiung  der  BlSIter.  Bot.  Zeit  1871 
p.  669  ff. 
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Von 

J.  Sachs. 

BeobachtungHnietliodeii. 

§.  4.  Die  MefarsabI  der  hit>r  za  beschreibenden  BeobacbUmgen  \%'urde 
an  einer  sehr  grosssamigen  Varietät  von  Vicia  Faba  gMnaobt:  ein  luft- 
trockener Sanne  wog  im  Durchschnitt  2,9  Gmmmen;  mit  Wasser  vdllig 
durchtrJinkt  naliozu  G  Grammen.  Ich  wühlte  diese  Pflanze  besonders  des- 
halb, weil  ihre  H.iuptwurzel  eine  belriichtliche  Dicke  (1 ,5—2,5  Mill.)  be- 
sitzt und  weil  die  grossen  Cotyledonen  dem  sich  bildenden  Wurzelsyslem 
eine  reichliche  Ouanlitiit  von  Nahrungssloffen  darbieten.  Zur  Vergleichung 
wurden  jedoch  auch  zahlreiche  Versuche  mit  Keimpflanzen  von  Fisum 
sativum,  Phaseolus  nuiUillorus ,  Cucurbita  Pcpo,  Quercus  Robur,  Polygo- 
num  Fagopyrum,  Lepidium  sativum,  Zea  Mais  und  Triticum  vulgare  ge- 
macht. Zur  Entscheidung  einzelner  Fragen  waren  mir  die  sehr  dicken 
und  raaoli  waohsenden  Keimwnnaln  von  Aescdua  Hippocastamua  von  be- 
aonderem  Werth;  doch  konnte  ich  sie  erst  im  Herbst  und  laMer  in  nicht 
gant  genOgender  Zahl  verwenden. 

Bei  der  grossen  EmpAndKchkeit  der  Wurseln  fttr  die  verschiedensten, 
oft  unmerklicben  Süsseren  Einflösse,  bei  ihren  individuellen  Verschieden- 
heilen  und  der  daraus  hervoigehenden  Ungleieharligkeit  der  Versuchsresul- 
taüB,  auf  die  ich  noch  nehrÜMsh  xurftaUtomme ,  ist  es  ntttbig,  die  Wachs- 
thumserscheinungen  derselben  an  sehr  zahlreichen  Bzemplaren  zu  be- 
obachten, um  das  Allgemeingiltige  von  dem  Zufälligen  unterscheiden  zu 
können.  Dass  ich  es  in  dieser  Uinsicfai  an  Geduld  und  Ausdauer  nicht 
»  habe  fehlen  lassen,  mag  man  daraus  entnehmen,  dass  im  Lauf  der  Unter- 
suchung nicht  weniger  als  10  Kilo  Samen  von  Faba,  also  Uber  3000  Stück, 
und  etwa  2  Kilo  Erbsen  durch  meine  Htfnde  gegangen  sind. 
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§.  %.  Die  Vorbereitung  der  Samen  sur  Beobachtung  in  den  unten 
SU  beschreibenden  Apparaten  wurde  dadurdi  eingeleitet,  dass  sie  sunSchst 
84  bis  30  Stunden  lang  in  Brunnenwasser  liegsn  bfieben,  welches  wihrand 
dieser  Zeit  % — 3  Mal  erneuert  wurde;  die  damit  verbundene  Waschung 

hat  den  Zweck,  Fiiulniss  und  Bacterienbüdung  in  der  die  Samen  um- 
gebenden Flüssigkeit  zu  beseitigen,  da  diese  immer  organische  Stofle  aus 
jenen  aufnimmt.  Ein  längeres  IJo^en  unter  Wasser  ist  unntflbig,  da  auch 
die  grtfssten  Fabasamen  in  24-  30  Stunden  bei  18 — 20^  C.  mit  Wasser 
vtfHig  durchlriWikt  und  zum  Austreiben  der  Wurzel  selbst  in  feuchter  Luft 
befiihigt  sind:  es  ist  sogar  schädlich,  weil  die  zum  Wachsen  der  Wurzel 
nOthige  Alhmunt;  der  Cotyiedonen  unter  Wasser  beeintriichtigt  ist,  wie 
Versuche  (s.  unlen^  zeigen.  —  Noch  vor  dem  llervortreleu  der  Haupt- 
wurzel wurden  die  Siiriu'n  in  feurtile  Siigspcine  gelegt,  die  vorher  jedes- 
mal zwischen  den  flnchuii  il.iiuit  n  gerieben  und  zu  t'ineiii  müglichst  lockeren 
Keimlager  in  grösseren  Holzkästen  zubereitet  waren;  diese  Vorsicht  ist 
Dötbig,  um  einerseits  in  dem  lockeren  Medium  recht  giade  gewachsene 
Wursdn  su  bekommen  und  anderseHs  dunA  die  genannte  Zubereitung  der 
SUgspHne  eine  genügende  Durchlüftung  derselben  su  ersielen  und  Schimniel- 
bildung  nicht  aufkommen  su  lassen. 

Die  grossen  Samen,  wie  die  von  Faha,  Phaseolus,  Querous,  Cucur- 
bita, Aesculus,  wurden  immer  einseln  ausgelegt;  die  von  Faha  ao  mit  dar 
Mikropyle  abwilrts,  dass  die  austretende  Hauptwursel  keine  Krümmung  sn 
machen  brauchte,  um  senkrecht  hinabsuwachsen;  die  änderen  legte  man 
horizontal,  so  dass  die  Wund  nach  ihrem  Austritt  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Längsaxe  des  Samens  marhie.  Kleine  Samen  wurden  einfach  aus- 
gestreut und  dann  gleich  jenen  bedeckt. 

Durch  immer  wiederholte  neue  Aussaaten  soi^  ich  dafür,  dass  täg- 
lich 7.ahlrei<'!io  Ki'impflanzon  in  verschiedener  Kniwickelung  vorhanden 
waKMi,  um  joden  neu  ausgedaubten  Versuch  sofort  in  Scene  seticn  su 
können. 

Bei  dem  Ilcraiisnohinen  aus  den  Sii|^.sp;iin  ii  wurden  die  Krimptlauzen 
sofort  in  reines  Hrminmwnssor  gelegt  und  soigfallig  gewaschen.  Die  g«^ 
reinigten  Keime  dilrfcu  j(!docl>  nicht  hmiic ,  höchstens  einige  Stunden  im 
W'asser  liegen  bleiben,  da  sonst  die  \\  urzelspilzen  sehr  leicht  erkranken, 
Ueberhaupl  wurde  die  ftusserste  Sorgfalt  darauf  verwendet,  dass  nur  gans 
gesunde  und  klüftig  wachsende  Keime  den  Versuchen  dienten.  Besonders 
ist  hervorsuheben ,  dass  Wnrseln,  deren  Haube  su  einer  gummiahnlicheo 
oder  gelatinifsen  Masse  aufquillt,  bald  su  wachsen  aufhttren  und  erkranken. 

§.  3.  Als'  ftecipienten,  in  denen  die  Bntwidtelung  der  KeiBK 
wursefai  weiter  fortschreiten  und  der  Beobachtung  leicht  sugüngUch  aehi 
sollte,  habe  ich,  abgesehen  von  manchen  für  bestimmte  Zwncko  nMhigan 
Einrichtungen,  die  ich  unten  beschreiben  werde,  folgende  verwendet: 
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Um  die  Wurzeln  in  feuchter  l.ufl,  oder  in  Wiisser  wachsen  zu  lasseDi 
benutze  ich  sopenanule  P  r  ü  p  a  ra  t  e  n  c  y  1  i  ii  <l  <m-  von  Glas,  mit  :} — i  Liter 
Raum.  Die  einen  sind  hoch  und  enger ,  wie  tig.  \  A,  von  circa  31  Cm.  . 


Uttbe  und  12  Cm.  Durchmesser,  die  anderen  niedrig  und  weiter,  nttmlich 
circa  20  Cm.  hoch  und  IG  Cnj.  im  Durchmesser.  —  Diese  Cylinder  sind 
mit  Glasdeckeln  versehen,  deren  abwilrts  gebogener  Rand  ivgl.  B  in  die 
Cylindermündung  eingeschHflen  ist  und  einen  Hohlraum  umschliesst.  der 
mit  einer  Korkscheibe  fic  von  ä — '^  Cm.  Dicke  ausgefüllt  wird.  So  lange 
die  Cylinder  in  Gebrauch  sind ,  werden  die  Korkscheibeii  mit  W  asser 
durchtränkt  erhalten ;  entsteht  etwa  Schimmel  an  ihnen ,  so  hiilt  uian  den 
Deckel  tlber  eine  (Jasflannue ,  bis  der  durchtränkte  kork  Uberall  bis  fast 
zur  Siedbitze  erwärmt  ist.  An  dieser  Kurkscheibe  werden  nun  die  Keiui- 
pflansen  mittels  langer,  reiner,  nichl  rostender  Stecknadeln  befestigt  {Ak], 
Für  manche  Vermiefae  braucht  man  Nadehi  von  10 — 18  Gm^  L^nge,  die 
ieh  aua  platirlem  Draht  anfertigen  laaae.  —  SolLu  die  Worselu  in  Wasser 
wachseoi»  so  werden  etwa  des  Raumes  damit  gefüllt,  so  dass  noch 
4  LÜer  Luit  vorhanden  ist; '  die  Samen  mllBsen,  wenn  die  Wurseln  gesund 
bleiben  aollen,  so  angesleokt  werden,  dass  die  Gotyledonen  sich  Ober  dem 
Wasser  in  Luft  befinden.  —  Kommt  es  darauf  an,  die  Wuneln  in  feuchter 
Luft  wachsen  au  lassen,  so  wird  nur  der  Boden  des  Gylindere  mit  Wasser 
bedeckt  und  die  Wflnde  befeuchtet. 

Die  Temperatur  wird  an  kleinen  in  C.  f^etheiitcn  Thermometern,* 
die  innerhalb  der  Cylinder  aufgehängt  sind  (Fig.  1  .1/  ,  beobachtet. 

Da  (las  Brunnenwasser  {.'ewöhnlich  eine  andere  Temperatur  hat.  als 
der  Reobachtungsrauni ,  und  da  es  bei  den  folgenden  Versuchen  tllx^rall 
dar.nif  ankommt ,  die  Keime  bei  inoglichsl  const;mlcr  Temperatur  /u  l>e- 
übachleu,  so  ist  es  ntflhig,  das  Wasser  einen  Ta{^  vor  dem  Gebrauch  des 
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Cylindcrs  in  diesen  einzufüllen  und  ihn  im  RcolKichlungsrauni  stehen  zu 
lassen,  ao  dass  hei  Beginn  des  \'ersuchs  die  Temperatur  des  Wassers  mit 
der  Umgebung  sich  genügend  ausgeglichen  hat. 

Um  eine  sehr  fühlbare  von  den  bisherigen  Beobachtern  gelassene  Lücke 
auszufüllen,  niimlich  die  Enlwickelung  der  Wurzeln  in  ihrem  eigentlichen 
Element  der  Erde,  «lirecl  zu  beobachten,  verwende  ich  Kasten,  von  ver- 
schiedener Form  und  Grösse,  die  darin  Ubereinslininioii ,  dass  sie  Seileo- 
waode  von  Glas  oder  dttnnen  GHmnierplatteii  besitsen,  welche  niobl  aenk- 
rachty  sondern  um  etwa  lO^'  gegen  den  Horiiont  geneigt  sind,  wie  s.  B. 
aus  Fig.  i  C  ersiohllich  wird.  Das  Gestell  des  Kastens,  in  welches  die 
durchdohtigw  Platten  leicht  eingelassen  werden  können,  besteht  aus  starkem 
Zinkblech,  ebenso  ein  Deckel,  der  mit  ttbergreifendem  Rande  die  obere 
Oeflliung  aehllesst;  der  Boden  des  Kastens,  seine  metallenen  Seitenwande 
sowie  der  Deckel,  sind  mit  sahireichen  klehien  Lochern  versehen,  um  den 
Luftwechsel  in  der  einsufUlIenden  Erde  xu  begünstigen.  Je  nach  Bedttrf- 
niss  sind  die  Klislon  wie  Fig.  1  C  niedriger,  die  Glaswände  18  Gm.  hoch, 
Cm.  breit,  oder  hoch  und  schmal,  die  Glaswände  38  Cm.  hoch  und 
48  Cm.  breit.  Ausserdem  kann  man  auch  Kästen  von  quadratischem 
Querschnitt  mit  vier  geneigten  Glasscheiben  brauchen.  —  Die  Kästen  mit 
Glasscheiben  sind  vorwiegend  zur  Beobachtung  des  VVachsthums  der  Neben- 
wurzcln  geeignet  und  müssen  deshalb  eine  beträchtliche  Grösse  haben. 
Um  die  AbwärtskrUmmung  der  Haiiptv\ urzeln  in  Erde  zu  sehen,  genUgcn 
viel  kleinere  Kästen ,  bei  denen  die  durchsichtigen  Wände  aus  Glimmer- 
platten  bestehen;  diese  sind  auch  bei  0,2  Mill.  Dicke  no<h  fest  und  steif 
genug,  um  in  Scheiben  von  — H  Cm.  im  Quadrat  verwendet  zu  werden. 
Die  geringe  Dicke  ist  aber  wUnschenswerth,  wenn  es  darauf  ankommt, 
die  Fonn  am  die  Psrtiaisuwachse  sich  krümmender  Woneln  su  bestunmen, 
da  hierbei  der  MaasssCab  sowohl ,  wie  die  auf  sehr  dttnna  Glinunorplatten 
eingeritatan  Kreissyateme  an  der  Aussenaeite  der  durchsichtigen  Wand  an- 
gelegt werden. 

Die  in  diese  Kosten  ehuafOUende  Erde  ist  die  leichte,  schwane,  sehr 
humoee  Gartenerde,  wie  sie  fttr  GewttcfashauspflaMen  verwendet  wird.  &d 
wird  vor  dem  Gebrauch  so  angefeuditet,  dass  'sie  sich  eben  noch  iwiachoi 
den  Händen  lu  einer  feinkrttmligan  Mute  lerrelben  Iflsst,  dann  durch  ein 
Sieb  geworfen,  dessen  Oefflnungen  4,5  Mill.  im  Quadrat  messen,  und  dann 
eingefttllt.  In  diesem  Zustand  enlhttlt  die  Erde  Wasser  genug,  um  bei. 
einer  Versuchsdauer  von  einifUSB  Tajg/BUk  an  sehr  rasches  und  kräftiges 
•Wachsthum  der  Wnrzeln  zu  gestatten ;  sie  während  dieser  Zeit  zu  be- 
giessen  ist  überllUssig  un«l  würde  in  vielen  Fällen  die  Beobachtung  nur 
stören.  Wenn  man  nicht  etwa  ausdrücklich  andeie  Bedingungen  wünscht, 
ist  die  gesiebte  Erde  nur  einzurütteln ,  nicht  aber  fest  zu  drücken.  Vor 
Beginn  jedes  neuen  Versuches  wurde  die  Erde  ausgeleert,  die  Glas-  oder 
GUmmerplatlen  gewaschen  und  die  neu  befeuchtete  und  abermals  gesiebte 
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Erde  wieder  eingefüllt.  —  In  manchen  Füllen  ersetele  ich  die  Erde  durch 
reinen  Kiessand. 

In  die  nicht  gans  gelnUten  EBsten  wurden  nun  die  keimenden  Samen 
80  gesteckt  eder  gelegt,  das»  gleich  anfangs  die  Haoptwunel  der  durch- 
sichtigen Wand  dicht  anliegt;  es  erfordert  Aufmerlwamkeit,  die  snro  Zu- 
decken dienende  Erde  so  aufoulegen,  dass  dabei  die  Wuntel  nicht  unsicht^ 

bar  wird.  Da  die  letztere  immor  senkrecht  «ibwSrts  su  wachsen  suchl,  so 
legt  sie  sich  an  die  geneigte  Wand  immer  fester  an  und  bleibt  sichtbar. 
Dabei  ist  allerdings  die  Wurzel  auf  dieser  Seite  von  der  Erde  enlblösst, 
allein  die  Versuche  zeigen,  dass  auch  unter  diesen  Verhältnissen  die  Eigen- 
thUnilichkeiten  des  Wuchslhutus  in  Erde  deutlich  hervortreten. 

liczUglicb  der  Beobachtung  der  Ncbenwurzeln  in  diesen  KUslen  ist  der 
betreffende  letzte  Abschnitt  zu  vergleichen. 

§.  4.  Ich  \\er(lc  im  Folgenden  wiederholt  auf  das  Verhallen  von 
Keimpflanzen  hinweisen,  die  in  einem,  um  horizontale  Axe  langsam  roli- 
renden  Recipienten  wachsen.  Da  ich  beabsichtige,  das  Verhallen  wachsen- 
der Pflanieivlheile}  welche  auf  diese  Weise  der  Wirkung  der  Gravitation 
und  der  Gentrifugalkraft  entiogen  wird,  sum  Gegenstand  weiterer  Unter- 
suchungffi  su  machen,  so  wUl  ich  hier  nur  das  sum  Verständnisse  ge- 
legentlicher Hinweise  Ndthige  kura  erwühnen.  i) 

Werden  Keimpflansen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefüllten  Recipienten 
befestigt,  der  sich  um  seine  horisontale  Axe  continuirlidi  und  gleichfilrmig, 
aber  so  langsam  dreht,  dass  keine  Gentrifngslwirkung  su  Stande  kommt, 
(eine  Umdrehung  in  10— SO  Minuten)  so  kann  die  Gravitation  keine 
Krümmung  weder  an  der  Wurzel,  noch  am  Stengel,  noch  an  Blattstielen 
bewirken,  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Oi^ans  wahrend  gleicher 
Zeiten  oben  und  unten  liegt,  gleichgiltig,  welchen  Winkel  die  Wachsthums- 
axe  des  Oi^ans  mit  der  Rotationsaxe  des  Recipienten  bildet.  Ist  nun  das 
Organ  allseitig  gleichwachsend,  d.  h.  ist  sein  Längenwachsthum  aus  inneren 
Ursachen  gleichnjiissig  um  die  'A'achstliuinsaxe  vertheilt,  so  muss  es  in 
jeder  Richtung  grade  forlwachsen,  in  welcher  man  es  im  Recipienten  be- 
festigt hat,  sei  es  (juer  oder  schief  zur  Rotationsaxe  oder  auch  parallel 
derselben.  Ist  dagegen  das  Wachsthum  aus  inneren  (iründen  auf  der  einen 
Seite  der  Wachslhuuisaxe  eines  Organs  kriifliger  als  auf  der  anderen,  so 
muss  es  sich  krUmmen  und  die  Richtung  der  Krümmung  sowohl,  wie  die 
Lage  ißt  KrUuimungsebeuc  ist  allein  von  den  inneren  Ursachen  (den 
Symmetrieverhaltnissen  der  Pflanse)  abhKngig,  da  tUo  Wirkung  der  Schwere 
und  der  GentrifogallMraft  durch  eine  langsame  Rotatbn  ausgeschlossen  ist, 
die  des  Lichts  aber  durch  Verfinsterung  leiohi  ausgeschlossen  werden  kann. 

M  Bio«  «rate  Nblis  darttbw  habe  ich  in  der  physik.  medic.  Gesellicb.-  ia  Wtn- 
barg  lt.  Mttrz  I87t  gegabeo. 
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Treten  demnach  bei,  im  Finsleni  langsam  rellmMlen  Pflaosen  KrttoiiDUBgen 

an  Wurzeln,  Stengeln,  Blattern  auf,  oder  sprossen  die  seillicben  OtigUM 
unter  bestiromlen  Winkeln  aus  den  Multerorganen  horvor,  so  weiss  nan, 
dass  diess  von  äusseren  Ursachen  unabhängig  geschieht.    Man  hat  also  an 

•  der  langsamen  Rotation  ein  bequemes  Mittel ,  zu  entscheiden ,  ol»  tjewisse 
Richlungsverhaltnisse  und  Krümmungen  der  wachsenden  oder  neu  ent- 
stehenden Organe  von  äusseren  oder  von  inneren  Ursachen  bewirkt  werden. 
Diese  Bemerkungen  mögen  hier  vorläufig  genügen. 

§.  5.    Um  den  Einfluss  des  Lichts  auszuschliessen  und  die  Temperatur-  ' 
sch\Naiikuni;ei)  zu  massigen,  wurden  die  Glascylinder  und  Erdkasten  in 
'   einen  geraumigen,  innen  scliwarz  angestrichenen  üolzschrank  mit  3  Ktagen  j 
gestellt.   Er  steht  in  einem  grossen  Saale,  dessen  TemfienitDr  auch  im  \ 
xeitigen  Frühjahr  und  Spätherbst  durch  Heilung  so  regolirt  wird,  dass  die  ^ 
Schwankungen  nur  wenige  Grade  (G)  betragen;  innerhalb  des  Schrankes 
jedoch  schwanken  die  Thermometer  nur  um  1*  G.,  suweUen  nur  um 
0,5^  G.  in  Si  Stunden,  wenn  die  Thttran  tilglich  nur  8-r3mal  gettfflMt 
werden.  —  Die  Beobachtungen  wurden  meist  zwischen  48  und  dl*  G.  ga-^ 
macht;  diese  Temperatur  ist  immer  voraussusetsen,  wenn  nicht  ausdrück- 
lich andere  Zahlen  genannt  sind.  Wo  ich  bei  den  Versuchen  Mitteltempe- 
raturen angebe,  sind  dieselben  aus  wen^tens  :)  täglichen  Beobachtungen 
(Morgens,  Mittags  und  Abends}  gewonnen.    Wenn  es  bei  vergleichenden 
Versuchen  darauf  ankam,  die  Temperatur  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  da 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet  ^  die  Schwankungen  auf  ein 
Minimum  herabzudrdckcn  und   in   den   verschiedenen  Apparaten  nahezu 
gleiche  Temperatur  zu  bekommen.    Die  Keimpflanzen  in  kleineu  Apparaten 
künstlich  zu  heizen,  ist  mit  manchen  Ucbelsländen  verbunden  und  bei  der 
grossen  Zahl  der  von  mir  gleichzeitig  beobachteten  Keimptlanzeo,  kaum 
ausfuhrbar. 

§.  0.  Um  die  V('rlheilung  dos  Wachsthums  an  der  Wurzel  kennen 
zu  lernen  und  dieselbe  mit  anderen  Krscheinungen ,  eintretenden  Krüm- 
mungen, Knolenbildiiiigen  dergl.  zu  vergleiehen,  ist  es  nöthig,  Marken  an- 
zul)ringen,  wozu  DtiiAMEL  feine  Sill>erdrahtslUcJce,  Ohlert  und  die  neueren 
Beobachter  farbige  Striche  oder  Punkte  brauchten.  Ich  bediene  mich  zu 
diesem  Zweck  d^  besten,  echt  chinesischen  schwanen  Tusches,  der  auf 
einer  ForoeUanplatte  mit  Wasser  aufgerieben  und  dann  mittels  eines  liem- 
lich  steifen,  sehr  spitxen  Pinsels  in  Form  möglichst  schwacher,  -  aber  tief 
schwaner  Querstridie  auf  die  Wune!  au%etragail  wird.  Der  T^isch  eot- 
hHlt  nichts  der  Wund  Schädliches,  der  ungemein  fein  lerlheilte  Russ  aber 
haftet  so  fest,  dass  selbst  mehrUgiger  Aufenthalt  der  markirten  Wuneln 
in  Wasser  ihn  nicht  abspolt.  Vor  dem  Auftragen  der  Striche  muss  man 
nüe  Wunel  abtrocknen,  was  am  besten  mit  einem  Stück  dttnner,  weicher 
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Leinwand  geschieht,  die  man  um  jene  herumlegl  und  mit  leichtem  Druck 
nach  der  Spitze  hingleiten  iHsSt.  Nachdem  die  Markeu  aufgetragen  sind, 
lasse  ich  die  Keimpflanzen  1  —  2  Minuten  in  feuchter  Luft  Hegen,  um  dem 
Tusch  zu  festem  Adburiren  Zeit  zu  lassen,  wenn  die  Wunel  in  Wasser 
oder  Erde  weiter  waohsen  soll. 

Die  Lage  und  EntfemoDg  der  Marken  riohtel  sieb  naeh  der  Abdebt 
der  Versuche  und  wird,  wo  es  nOthig  ist,  nitber  beseiobnet  werden;  auch . 
auf  die  Verbraiterung  der  Striche  durch  das  Wacfaslhum  komme  ich 
iorOclL. 

Um  der  Keunpflanie  eine  feste  Ejf e  su  geben  und  die  Anfertigung 
der  Marken  mit  grosserer  Bube  und  Genauigkeit  vernehmen  su  kfionen, 
'l)enutse  ich  eine  grosse,  glatte  Korkplaite  von  etwa  2  Gm.  Dicke,  an  deren 
linkem  Rande  mittels  einer  runden  Feile  verschiedene  grosse  Korben  ein- 
gefsilt  sind;  von  jeder  derselben  gehen  auf  der  Oberilttdie  des  Kolbes 
einige  mit  dünner  runder  Feile  gemachte  Rinnen  nach  verschiedenen 
Richtungen  aus.  Man  probirt  nun,  in  welche  Kerbe  dor  Same  sich  mit 
einiger  Reibunii  so  einschieben  lüsst,  dass  er  feslhiilt  und  seine  Wurzel 
zugleich  in  eine  der  Rinnen  zu  liegen  koniml.  Neben  diese  legt  man  eine 
Miliimetertheilung  auf  Holz  oder  Papier  so,  dass  man  die  mit  dem  Pinsel 
aufzutragenden  Querstriche  qls  YeriängeruDgen  der  TheiUtricbe  des  Maass- 
slabes  ziehen  kann. 

§.  i.  Die  Messung  der  gewachsenen  markirlen  Wurzellheile  wurde, 
wenn  es  sich  um  Wachstbum  ohne  Krümmung  handelte,  einfach  durch 
Anlegung  des  Ifoassstabes  ausgMUui,  wobei  die  Keinipflanse,  wenn  sie 
nicht  in  Erde  lag,  db«i8o,  wie  bei  der  Markinmg  festgelegt  wurde.  In 
beiden  Fallen  kann  der  Fehler  0,1  Millim.  betragen  j  ich  habe  mich  aber- 
seugt,  dass  ich  keine  grösseren  Fehler  mache  und  bei  der  Natur  der  durch 
Messungen  hier  xu  gewinnenden  Resultate  genügt  diese  Genauigkeit. 

Zur  Messung  der  Krümmungsradien  und  Bogenlängen  gekrümmter 
Wundn  benutie  ich  dünne  Glimmerplatten,  auf  denen  Systeme  eoncentri- 
scher  Kreise  von  bekanntem  Badius  mit  der  Giritelspitse  «n^ritst  sind. 
Die  Viertelskreise  thcile  ich  jedoch  nicht  in  90^,  sondern  durch  leichter  und 
genauer  aussuftthrende  fortgesetzte  Halbirung  in  8,  16,  32  Tbeile;  man 
berechnet  fttr  jeden  Radius  die  L>ingc  eines  solchen  ßogenstUckes  und  be- 
nutzt die  so  entworfene  Tabelle  zur  Berechnung  der  Bogenllingen  an  den 
gekrümmten  Wurzeln.  Befindet  sich  eine  solche  in  Erde  hinter  einer 
Glimmorplalle ,  so  lege  ich  das  mit  der  Kreislheilung  versehene  Glimmer- 
plüttchen  auf  diese  und  prohirt-,  welcher  Kreis  mit  der  Krümmung  oder 
einem  Theil  der  Krümmung  der  cunvoxen  Seite  oder  nach  l'msUinden  der 
concaven  Seile  der  Wurzel  zusanimenfülll ;  durcli  heroitiichallene  gummirte 
Papierslreifeii  wn<l  dif  izotheille  I'IjiUc  auf  drr  (iliiiuii<M\v;«nd  des  Kastens 
befestigt  und  nun  die  weitere  Beol>achtung  vorgenommen.   Fig.  2  zeigt  die 
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himer  der  Glimmerwand  liegende  gekrümmte  Wurzel  (scbattirt)  in  ver> 
sehiedenen  EntwibkelangsiiisUindeo;  die  ooDoentriacbeD  flalblLreise  dagegen 

bringeD  einen  Theil  des  auf  .  dem  getheilten 
Pitttloiwn  voneichneten  Ereissyslemt  sor  An- 
acfaaoung;  die  Zahlen  8,  8,  10  .  .  bedeu- 
ten die  Llfngen  der  Badien  in  Miilimetem. 

Der  luerst  entstandene  Theil  der  Krltm- 
mung  an  der  Wunel,  ist  wie  dieses  Ver- 
fahren xeigi,  ein  Kreisbogen  oder  doch  von 
einein  solchen  nicht  sn.  vntcrscheiden;  in- 
dem die  Spitze  aber  nach  eingetretener 
Krümmung  weiter  wächst,  wird  der  Krüm- 
mungsradius dos  sich  verlängernden  Theils 
immer  grösser.  Ich  koinuie  auf  dieses  Ver- 
halten unlon  zurück,  und  erwähne  es  hier 
nur,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
Messung  der  Bouenliintien  der  concaven  und 
convexen  Seile  nur  für  den  zuerst  gekrümm- 
ten Theil  der  Wurzel  nach  diesem  Verfahren 
mit  hinreicheniier  Genauigkeit  möglich  ist, 
und  dass  der  annähernd  parabelahnliohe 
Veriauf  der  weiter  wachsendeii  Wunel  an- 
dere HessungsmeliMden  cffordem  wfirde, 
wenn  darauf  besOgliebe  Fingen  ta  enlscbei- 
deo  wVron.  Zur  Bestimmiing  der  Krttm- 
mungsradien  und  Bogenlängen  der  elnielnen 
marfcirlen  Stflcke  genUgl  es  jedoeh,  fUr  jedes 
derselben  denjenigen  Kreis  aufsusuehen,  der  am  genaoesten  damit  stt- 
sammenfilUt. 

§.  8.  Um  ein  klares  Bild  von  dem  Verhalten  der  wachsenden  Wunel- 
spitse  SU  ihrer  Umgebung  su  gewinnen,  ist  es  ntfthig,  die  durch  das 
Wachsen  bewirkten  OrtrerUnderungen  der  auf  der  Wursel  aulgetragenen 
Haiken  mit  einem  festen,  unverSuderlicfaen  Index  xu  vergleichen.  Bei  in 
Luit  oder  Wasser  wachsenden  Wurzeln  kann  man  dasu  die  sur  Befestigung 
des  Reims  dienende  Nadel  benutzen  (Fig.  7.) ;  liegt  die  Kelmpflanco  in 
Erde  hinter  einer  durchsichtigen  Wand,  so  bediene  ich  mich  kleiner,  spitz 
dreieckiger  Stückchen  gummirten  Papiers,  die  ich  aussen  auf  der  Wand  so  auf- 
klebe, dass  die  Spitze  des  Index  mit  einer  bestimmten  Marke  der  Wurzel  zu- 
sammcnfilllt;  so  war  z.  B.  die  Lage  des  ersten  Tbeilstrichs  der  Wurzel  in 
Fig.  2  anfangs,  als  dieselbe  horizontal  gelegt  wurde,  durch  die  Spitze  des 
kleinen  auf  der  Fig.  sichtbaren  Papierdreieckes  bezeichnet  und  man  sieht 
wie  in  Folge  des  Wachsens  bereits  zwei  Theilstrichc  der  Wurzel  au  dem 
Index  vorbeigewanderl  sind. 
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WufSel  von  Faba  in  Erde  hinter 
einer  Olimroorwand  liegend,  in 
iwrstAtedenen  Stadien  der  geotro- 
pischcii  Kriiiiinuing ;  die  Kreise 
sind  auf  einem  Gliinroerpi&ttcben 
•iogeritxt,  welehes  auf  dter  Aosaen- 
•elte  derOllmmerwaad  befesUgl  Ist. 
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IMfigBainkelt  md  ElMttdtat  4er  Wimelik 

§.  9.  Wenn  eine  grade  oder  gckrUmml  wachsende  Wurzel  mil  ihrer 
Spitze  auf  einen  ihr  widerstehenden  Körper  trifft,  so  biepl  sie  sich.  Zur 
Beurlheilung  der  dabei  einlrelenden  Krscheinunj^en,  die  wt  iler  unten  näher 
betrachtel  werden  sollen,  ist  es  nöthig,  im  Voraus  zu  wissen,  wie  sich 
dabei  die  verschieden  alten  Regtonen  der  Wiirxel  verhalten  und  ob  die 
Biegungen  mehr  oder  ndnder  vollkomnen  wieder  ausgeglichen  werden; 
eine  allgemeinere  Untenochang  der  ElasUoiiataverhllUnisae  lag  dagegen  gans 
.  ausserhalb  der  hier  verfolgten  Untersuchung.  Das  was  ich  m  wissen 
wUnscbto,  Uess  sich  .in  folgender  Art  fgslslellen.  *  ' 

Äof  eine  grosse  glatte  Koikplatle  wurde  ein  steifer  Carton  gelegt  und 
auf  diesen  eine  Keimpflanse  von  Faha  oder  Pisttm,  die  mittels  iweier 
Nadeln  so  festgesleokt  wurde,»  dass  die  3—46  Gnu  lange  Wunel  frei  hori- 
sontal  Uber  dem  Garion  schwebte,  ohne  diesen  an  berühren,  aber  nur  4  —2  Mili. 
von  ihm  entfernt.  —  Mit  der  Spitze  einer  aufrecht  gehaltenen  Nadel, 
welche  ^ie  Wurzel  hinter  ihrem  Vegetationapunkt  berührte,  wurde  nun  die 
Wurzelspitze  seitwärts  geschoben,  bis  eine  mehr  oder  minder  betrüchtliche 
Biegung  erreicht  war,  dann  wurde  die  Nadel  festgesteckl  und  die  Wurzel 
auf  diese  W>ise  wiihrend  jüngerer  uder  ktlrzerer  Zeil  in  der  gebogenen 
Lage  festgehalten  Mit  einem  fein  zugespitzten  Bleistift  wurde  nun  die 
Form  der  gt  bogenen  Wurzel ,  Indern  ich  die- 
selbe unifuhr,  auf  dem  Carton  verzeichnet,  nach- 
,  dem  schon  vor  der  Biegung  die  ursprüngliche 
Kuheluge  ebenso  bezeichnet  worden  war.  Zieht 
man  nun  die  Nadel  heraus,  so  schnellt  die  Wur- 
sel  dastiaoh  sorOck,  jedoch  ohne  üire  ursprUng- 
licbe  Lage  sn  erreidien  und  ohne  grade  in  wer- 
den. In  Fig.  3  seigt'o  eine  grade  Wunel  in 
ihrer,  natflriichen  Lage,  h  die  ihr  auljB^nöthigte 
lüHmmung,  c  die  Lage,  in  welche  sie  surOck- 
geht,  wenn  der  seitliche  Druck  aufhfirt.  —  Auf 
diese  Weise  wurden  die  Formen  einer  Ansahl 
Wurseln  verzeichnet:  die  Betrachtung  der  Linien 
leigte  Folgendes: 

\]  Die  Krümmung  der  Wurzel  in  der  Lage 
6  ist  nicht  ein  Kreisbogen,  vielmehr  giebt  es. 
eine  Stelle,  wo  die  Krümmung  ein  Maximum, 
der  Krümmungsradius  ein   Minimum  erreicht. 
Von   dieser  stärkst  gebogenen  Stelle   (Fig.  3  A) 

aus  nimmt  die  Krümmung  nach  vorn  und  hinten  stetig  ab,  indem  die  ent- 
sprechenden Krümmungsradien  wachsen.  —  Der  Ort  der  stärksten  Krüm- 
mung liegt  immer  weit  hinter  der  Spitze,  und  zwar  immer  in  einer  Kegion 
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(lor  Wurzol ,  welche  schon  vollständig  angewachsen  ist,  ja  bereits  vor 
li^njz<rer  Zeil  aufgehört  hat  zu  wachsen;  während  die  wachsende  Region 
von  der  Spitze  aus  bei  Faha  uniieführ  i  Cm.  weit  (s.  unten)  zurückreicht, 
liegt  dagegen  die  biegsamste  Stelle  einer  6 — 8  Cm.  laugen  Wurzel  2 — 3, 
selbst  3—4  Cm.  weit  zurück.  Zeichnet  man  auf  einem  Pauspapier  die 
Form  der  Wurzel  in  der  Lage  6  und  legt  man  das  Bild  auf  die  Form  io 
der  Lage  a,  so  bemerkt  man,  daas  die  vordere,  in  raschem  Wachsen  be- 
griffene Region  sieh  bei  diesem  Verfohren  nicfai  meitlich  gekrümmt,  ihre 
Form  beibeiialten  hat.  Daa  waohsende  Bode  ist  also  Ütr  eipe  Kraft,  welche 
die  ansgewaehsene  Regien  stark  krümmt,  starr,  biegungsunfidiig.  —  Da 
nun  die  Wonel  die  Form'  eines  sehr  schlanken  Kegola  besint,  ao  leqchiet 
ein,  dass  die  biegsamste  Stelle  dicker  ist,  ala  die  jongere  mid  dOnner,  ala 
die  altere  Begion  der  Wuriel;  der  Binflnss  der  Dicke  auf  die  Biegsamkeit 
wird  also  olTenbar  von  anderen  Eigenschaften  llberwogen,  die  sich  wihrend 
der  Bntwickelung  der  Gewebe  verändern.  Ks  w,ire  Aufgabe  einer  be- 
sonderen Untersoobang,  aus  der  histologischen  Vei^leichang  der  verschie- 
den alten  Querzonen  der  Wurzel  die  Ursachen  ihrer  verschieden^  Bieg- 
samkeit nachzuweisen;  da  übrigens  ähnliche  Erscheinungen  audtt  bei 
wachsenden  Stengeln  auftreten  .  so  wHrc  die  Untersuchung  gleichzeitig  auf 
diese  auszudehnen.  Für  meinen  hier  verfolgten  Zweck  war  es  jedoch  un- 
nöihig,  auf  diese  Frage  einzugehen,  da  mir  die  Kenntniss  der  Thatsacbe- 
als  solcher  pentlut. 

ij  Die  Klasticitiil  der  Wurzel  ist  sehr  unvollkommen,  denn  wenn  die 
ihr  aufgenölhigte  Bic^unt;  aueh  nur  sehr  kurze  Zeil  {selbst  nur  einige 
Secunden  iiodauerl  hat  und  wenn  die  Biegung  auch  nur  gering  war,  so 
schnellt  sie  doch  nicht  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück ;  es  finden 
also  bei  der  Biegung  innere  s.  Tb.  bleibende  Veründenrngen  statt,  die  sehr 
rasch,  wie  es  scheint  im  Augenblick  der  Biegung  selbst  und  iwar  vor* 
wiegend  in  der  jüngeren,  aber  vollkommen  ausgewachaenen  Begion  an- 
treten. ^  Da  die  Wnneln  in  Luft  aehr  bald  welken  und  erschlalfen,  lag 
die  Vermuthnng  nahe,  die  bebUcbtliche  bleibende  Pormünderung  der  in 
Luft  gebogenen  Wurzel  ktfkine  vielleicht  ein  Zeichen  mangelhafter  Tuiges- 
cens  der  Zellen  aein,  obgleich  die  Kttrse  der  Beobachtungs^t  eine  bedeu- 
tende Erschlaffung  kaum  annehmen  Hess;  allein  die  bleibende  Pormllnde- 
rung  nach  einmaliger  Biegung  war  ebenso  betrachtlich  wenn  der  Versuch 
unter  Wasser  gemacht  wurde.  Zu  diesetti  Zweck  wurden  die  völlig  tur- 
gesoenten  Keimpflansen  auf  glatten  Molzl)retlchen  befestigt  und  mit  diesen 
unter  Wasser  gpsenkt,  worauf  die  obenbeschriebenen  Manipulationen  vor^ 
genommen  und  die  Lagen  der  Wurzel  unter  Wasser  auf  dem  Holz  ver- 
zoirhnol  \Mirden.  Der  Erfolu  war  derselbe  wie  \nrhin  und  die  Wurzeln 
kchrien  selbst  nach  3  Stunden  unter  Wasser  nicht  wieder  in  ihre  ursprüng- 
liche Form  und  Lage  zurück. 
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Einige  Beispiele  iMgien  das  Geigte  verdeotUolieii,  wobei  b  die  Lage 
der  aufgentfthigteii  KrOmmiuig,  c  die  Lage  naeh  dem  Zurttokschnellen  lie- 
dentel.    (Fig.  3.) 

Biegung  in  Lu  ft. 

Worxeln  von  Pisum  salivuni,  V4  Minute  lang  in  der  Lage  h  gehalten: 

Lange  der  Kleinster  KrtttnmoiigB-  Entfernung  der  stttrkst  go-  Kleinster  KrUmmungs- 

Wnnel  radius  in  6.  krttmmten  Region  von  der  radius  in  der  Lage  c. 

Spitze 

34  MiU.  40  Hill.  44  Hill.  S5  Mill. 

28   „  8  „  .9   „  15  „ 

30  „  40  „  40  45  i, 

Wnrxeln  von  Vicia  Faha,  1/4  Minute  in  der  Lage  h  gehalten: 

95  MiU.  .    .    25  Mill  45  Mill  30  MiU. 

eine  andere  Wurzel,  5  Min.  in  der  Lage  b: 
133  Mill.  .    .    30  MiU  63  MUl  50  MiU. 

Biegung  unter  Wasser. 

Wurzeln  von  Vicia  Faba. 

Länge  der      Kleinste  K.-R.      Entfernung  der  stärkst  gekr.        Kleinster  K.-R. 
>  Wiarael.         In  Lege  6.         '  Region  von  der  Spllse  in  Lege  e. 

70  MilL        90  MiU.  33  MUl.  '  30  MUL 

63  „  45  „  38  „  »5  „ 

Niich  dreislllndigeni  Liegen  unter  Wasser  hatten  beide  Wnrseln  nach 
eine  Krümmung  von  circa  50  Mill.  kleinstem  Radius. 

Uebrigens  iLann  man  sich  durch  ein  noch  viel  einfacheres  Verfahren, 
nicht  nur  von  der  grossen  Biegsamkeit  der  ausgewachsenen  Wurzelregion, 
sondern  auch  von  ihrer  sehr  inivollkoniinenen  Elasticitcil  (iberzeugen  :  in- 
dem man  nlinilich  frische  Wurzeln  von  "i  oder  mehr  Cm.  Lange  einfach 
zwischen  den  nassen  Fingern  biegt ;  es  gelingt  auf  diese  Weise ,  ihnen 
innerhalb  der  (irenze  ihrer  Biegsamkeit  fast  jede  beliebige  Form  zu  geben, 
wie  einem  nur  wenig  elastischen  Draht.  —  S<'hr  junge,  kurze  Wurzeln 
bei  Faba  i^von  8 — 10  Mill.  Uinge)  entbehren  mu  h  einer  illteren,  völlig  aus- 
gewachsenen Hegion,  die  allein  in  hohem  Grade  biegsam  ist;  da  aber  die 
hier  allein  vorhandene  wachsende  Region,  wie  erwähnt  wurde,  nur 
wenig  biegsam  ist,  so  brechen  so  junge  Wnrseln  Idlcbt  l>ei  nnsanfter  Be- 
rührung. » 

Yerkttnivg  und  Y«rläiigening  der  Wanela  dnreh  Veiiaderangwi  des 

Tnrgors. 

§.  10.  Die  Wurzeln,  zur  Aufnahme  flüssigen  Wassers  aus  der  Um- 
gebung bestimmt,  geben  das  Wasser  auch  leicht  durch  Verdunstung  wieder 
ab ;  dabei  verkttraen  sie  sieb  und  werden  schlafl',  d.  h.  biegsamer  als  .im 
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lurgescenten  Zustand.  Die  Verkürzung  ist  auch  dann  schon  messbar,  ja 
sie  erreiclit  3  —  5  Proc.  der  Lange,  wenn  der  Wasse^^'erIus(  ;ui(  }j  sn  uerint; 
ist,  dass  er  dem  Leben  der  Wurzel  durchaus  nicht  schadet.  In  diesem 
Falle  Iridt  die  Verkürzung  vorwiegend  oder  allein  die  jüngeren  Theile, 
jedoch  rnchl  bloss  die  im  Wachsen  begriffenen,  sondern  auch  die  jüngeren 
Theile  der  bereits  ausgewachsenen  Hegion. 

Legt  man  eine  derartig  erschlafite  Wurxel  in  Wasser,  so  wird  sie  in 
einten  Minuten  wieder  slralT,  indem  tHe  sogleich  ibfe  ktibon  iJinge  wieder 
gewinnt. 

Bei  den  Iiier  beispielsweise  angefahrten  Versadien  tiess  ich  die  Keim- 
pflanxe  erst  V4~Vs  Stunde  in  Wasser  liegen,  damit  die  Wuneln  völlig 
torgesoent  würden.  Dann  worden  diese  mit  einem  Leintoch  abgetrodtoet 
ond  von  der  Spitae  aus  in  ZwisdienrSnmen  von  je  40  Mill.  maffcirt;  dar- 
aof  blieben  die  Keimpflansen  wtthrend  der  angegebenen  Zeit  in  der  trooknen 
Zimmerlnfl  bei  ca.       G.  liegon: 

P  is  u  Hl  sa  l  i  \  u  ni 

Nummer  der  markirlen     ursprüngliche  Länge     Lange  nach  40  Min.  Verkürxung 
Stocke  der  SIttcke  lo  trockener  Infi        in  pCt. 

IV  ....    .  47  Mill.  .    .    .  47  Mill.    .  .  OpCt. 

III   40  „  ...  40  „     .  .     0  „ 

II   40  „  ...  9,5  Mill.  .     5  „ 

I  .    •    •    .    •  40  ...  8,8  tt  .  •  42  I, 

Spitze. 

Ein  10  Minuli'n  langes  Liegen  in  Wasser  bracht«  die  verkürzten  SlUcke 
I,  II  wieder  auf  die  Liinge  von  je  10  Mill. 

VIcia  Faha, 

erste  Keimpflanse 

Nummer  der  roarkirtoD         arsprünglicbe  Linge         Ufoge  der  Stücke  nach 
Stücke.  derselben.  SO  Minuten  in  tttft. 

IV  40  Mill  f  0,0  Mill. 

III  40   ,  9,6  „ 

H  40   „  9,5  „ 

I  40  „   9,5  „ 

sweite  Keimpflanse 

IV  40  Mill  10    Mill.  • 

III  40  „  9,6  „ 

'      H  *0  „  9,5  „ 

1  40   „      .....     0,3  „ 


4)  Hier  wie  bei  allen  fiolgenden  Gelegenheiten  beieichne  ich  die  maridrlen  Stücke 
dar  Wurzel  mit  römischen  Zahlen  uod  twtr  80,  dasB  I  immer  das  oomitlellMr  Uber 
der  SpitM  liegeade  Stück  bedeutet. 
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Bei  Faba  isl,  wie  ich  unten  teigen  werde,  die  waehsende  Region 
8 — 40  mil.  lang;  das  Suick  I  umfasst  also  vorwief^nd  nur  diese,  und  die 
Messung  zeigt,  dass  hier  die  Verkttrsong  belriichUicher  isl  als  an  den 
weiter  rUdLwHrts  liegenden,  bereits  ausgewachsenen  Stücken. 

Je  dUnner  eine  Wurzel  ist,  desto  kleiner  kann  der  Wasserverlust  sein, 
der  eine  bestimmte  Verkürzung  bewirkt  und  desto  rascher  wird  diese 
eintreten,  wenn  die  Wurzel  in  freier  Luft  liegt;  daher  zeigen  die  dünnen 
Wurzeln  von  Pisuin  schon  nach  10  Minut<»n  starke  Verküi'zung,  die  bei 
den  dicken  von  Faba  erst  nach  7i  Stunde  eintritt.  Aebnlich  wie  die  von 
Pisum  verhillt  sich  die  Wurzel  von  Zea  Mais. 

Lasst  man  keimende  Samen  in  der  feuchten  Luft  eines  Recipienlen 
(Fig.  1  A)  sich  weiter  entwickeln,  so  wachst  die  Wurzel  zwar  einige  Tage 
lang  fort,  erschlafft  aber  dal>ei;  ich  lasse  es  hier  unentschieden,  ob  diess 
von  Verdunstung  in  dem  vielleicht  nicht  g^nz  danipfgesättigten  Raum  oder 
nur  davon  berrOhrl,  dass  das  snm  Wachsen  der  Wnnel  nttthige  Wasaer 
niohl  rasch  genug  ans  den  CkAyledonen  herbeigefühn  wird.  Legt  man 
solche  in  fenchter  Luft  gewachsene  Wnrseln  in  Wasser,  so  verlangem  sie 
sich,  indem  sie  vollkommen  tui^gesoeni- werden,  sehr  beträchtlich  in  kurier 


Zeil;  s.  B. 

Vicia  Faba. 

Länpf  ('es  tnarkirtcn  In 

LAngo  nach  10  Min.- 

VerlUngeruDg 

der 

Luft  gewachsenen 

in  Wasser  von 

durch 

Pflanze. 

SIttokM. 

180  C. 

Torgecoeas. 

No.  4    . . 

.    .     4B,91ini.    .  . 

.    .    64,8  MiU.  . 

.    6,3  pGl. 

No.  9  . 

•     49,  S  ,, 

58,0  ,,   .  • 

.   5,0  „ 

No.  3  . 

•    .     63,41  „     •  . 

.    56,4        •    •  . 

6,7  ,, 

No.  4  . 

•  44,0 

46,5  ,, 

•    5,*  „ 

Das  vorausgegangene  Wachstbum  dieser  Wuneln  in  der  feuchten  Luft 
bei  90*  C.  betrug 

in  22  Stunden  ergiebt  auf  10  Minuten 


No.  1    .    .    .     18,2  Hill  0,13  Mill. 

No.  2.*<     19,5,,      ..«..0, 45,, 

No.  3    ,    .    .     23,0   „      ....    0,47  „* 

No.  4    .    .    .     45,0   „      ....    0,14  ,, 

Demnach  betrug  das  Wachslhum  dieser  Wurzeln  in  feuchter  Luft  in 
10  Minuten  weniger  als  0,2  Mill.,  wahrend  die  Verlängerung  durch  Steige- 
rung der  Turgescenz  in  gleicher  Zeit  2—3  Mill.,  also  mehr  als  das  iOfache 
von  jenem  ausmachte. 

§.  44.  Krümmung  einseitig  beneisier  Wurseln.i)  Legt  man 
in  Cräohter  Luft  gewachsene,  also  nicht  gans  turgeaeente  Wnrseln,  oder 


I)  FiAi»  (Beitrüge  p.  48)  bat  die  Kramniinig  welkar  Wnraeln  liel  ainseitiger  Be- 
fMMhtang  soiioa  gaseiimi,  aber  die  ThalndM  aidit  weMer  verfolgt. 

J 
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soleiie,  deren  Turgescent  daroh  vorlierigee  Verweilen  in  freier  Lnfi  ver- 
mindert worden  ist»  boriiontal  so  auf  eine  WasserflKche,  dass  nur  die 
Unlerseile  benelst  wird,  die  Oberseite  aber  iroclLen  bleibt,  so  steigt  scbon 
nach  einige  Secundon  die  Turgescenz  der  benetzten  Unterseite,  sie  \t^r- 
Ungert  sieh  und  bildet  die  Convexiiat  der  sich  aufwärts  lurOmineDden 
Wnnel.  Dabei  wird  die  Wurxelspitze  tiber  die  Wasserfläche  emporgehoben 
und  zwnr  mit  so  grosser  GeschwindiglLeit,  dass  man  die  Be- 
wegung leicht  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  Je  nachdem  die 
Wurzel  weniger  oder  mehr  erschlaflX  war,  kann  die  Lange  des  sich  auf- 
wartskrtlmmenden  Stückes  fi — 10,  oder  30  —  40  Mill.  betragen  und  die 
Spitze  nur  einige  oder  selbst  20  Älill.  Uber  das  Niveau  emporgehoben 
werden.  Je  sliUker  die  KrUmniung  ist,  desto  steiler  wird  dabei  das  junge  . 
Ende  emporgerichtet. 

Es  ist  kaum  ntfthig  l>esonders  hervorxubel>eu ,  dass  die  Erscheinung 
auch  dann  hervortritt,  wenn  man  erscblaflte  Wnneln  auf  nasses  Papier, 
oder  Holt  oder  auf  eine  benetite  Glasplatte  legt. 

In  diesem  Verfabren  bat  man  ein  sebr  empGndlicbes  Reagens,  um 
sebr  geringe  Grade  der  Brscblaflüng  und  VerkOming  ider  Wortein  nach^ 
anweisen,  die  mit  dem  Maassstab  nur  unsicber  oder  gpr  niobt  tu  erkennen 
sind,  denn  es  leuchtet  ein,  dass  die  Krümmung,  tumal  bei  dttnnen  Wur- 
setai,  aucb  dann 'scbon  deutlicb  bervortreten  muss,  wenn  die  Längen- 
differeni  der  trocknen  Ober-  und  benettten  Unterseite  noch  eine  sehr  un- 
beträchtliche ist.  Oaber  kommt  es,  dass  selbst  dicke  Wurseln  von  Faba, 
die  kaum  4—  %  Minuten  nach  oberflüchlicher  Abtrocknung  an  der  Luft  ge- 
legen hahsD,  und  an  denen  eine  Verkürzung  mit  dem  Maassstab  noch  nicht 
zu  erkennen  ist,  auf  Wasser  gelegt,  sich  deutlich,  wenn  auch  in  sehr 
flachem  Bogen  aufwärts  krümmen:  in  noch  höherem  Gnide  gilt  dicss  natür- 
lich für  sehr  dünne  Wurzeln,  d:\  diese  nicht  nur  rascher  welken,  sondern 
auch  bei  geringerer  Lcingendiflerenz  ihrer  Seiten  schon  deutliche  Krümmung 
zeigen  müssen.  Aus  dem  Gesagten  ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  das 
sich  krümmende  Stück  llinger  sein  kann,  als  directe  Messungen  der  durch 
Welken  verkürzten  Wur/.eln  erkennen  hissen. 

Die  Krümmung  der  einseilig  benetzten  Wurzel  ist  nicht  ein  Kreis- 
bogen ;  sie  ist  viel  energischer  innerhalb  der  wachsenden  Region  hinter  der  ' 
Wurtelspitse  und  flaeht  sich  nach  hinten  mehr  und  mehr  ab.  Man  erkennt 
diess  ohne  Weiteres,  wenn  man  eine  Glimmerphitte  mit  einem  System  ournr- 
oentrischer  Kreise  tu  Hilfe  nimmt  und  die  Thatsacbe  ist  leidit  effcUrlicb, 
da  die  unter  40  milgetbeillen  Messungen  teigen,  dass  bei  dem  Erschlaffen 
vorwiegend  die  junge  wachsende  Region  sich  verkttrst.  Diese  wird  daher 
auch  bei  der  Aufsaugung  des  Wassers  an  der  Unterseite  desto  sUIrker  an- 
schwellen, und  somit  muss  in  dieser  Region  die  grüsste  Ungendifierens 
der  trodkenen  Ober-  und  feuchten  Unterseite,  also  aucb  die  stHrkste  Krüm- 
mung entstehen. 
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Einzelne  Stücke  des  gekrUmnilen  Theils  können  aber  anniiihernd  als 
Kreisbogen  betrachtet  und  als  solche  gemessen  werden;  diess  ist  bei  den 
folgend«!  Beispielen  geschehen  und  zwar  wurde  die  am  st^rksten-gekrUmuite 
vordere  Region  roil  dem  kleinsten  KrQmmvngsradius  gemessen. 

Wuneln  von  Pisum,  in  feacbter  Luft  gewachsen,  eine  Minute  lang 
auf  der  Wasseroberflflehe  gelegen. 

KrttmmiingsraJius  «h^r  sLirkst        Ungefthre  Zaiil  Aer  Bofengrade 
Pflanze.  gekrttmmten  vorderen  dieser 

Region.  Vrttromoog. 

No.  4  8  Mill  70» 

No.  2  45   65» 

No.  3  40   ,  80« 

'  Wuneln  von  Faba ,  in  Wasser  gewachsen ,  dann  an  der  Luft  abge- 
trocknet und  ein  wenig  erscblaflt;  Krttmmnng  Minute  nach  dem  Auf- 
legen auf  die  Wasserfliiche : 

Pflanze.  Kr.  Rad.   wie  oben.)  Bogengrade,   wie  oben.) 

No.  <  30  MiiI  80« 

No.  ?  50    „   500 

No.  3  10   5. 'S" 

No.  4.    .    .         .    15   55" 

No.  5   50    400' 

Hinter  diesen  gemessenen  Stücken  liegt  nun  jedesmal  noch  ein  längeres 
Stilok  mit  flacher  Krümmung,  welche  lur  Hebung  der  Wurielspitxe  über 
das  Niveau  ebenfalls  beitragt. 

Gans  ähnlich  verhalten  sich  die  Hauptwuneln  von  Zea  Mais;  es  ge- 
nügt, dieselben  4  —2  Hinuten  an  der  Luft  liegen  lu  lassen,  nachdem  man 
sie  aus  feuchten  Sogspünen,  wo  sie  gewachsen  sind,  herausgenommen  hat, 
am  bei  dem  Auflegen  auf  die  WasserflSche  Krümmungen  mit  40^90  Hill. 
Radius  an  der  vorderen  Region  su  erhalten,  wobei  sich  die  Spitse  mit 
sichtbarer  Geschwindigkeit  aufrichtet. 

Je  kürzere  Zeit  eine  Wurzel  an  der  Luft  gelegen,  je  wehiger  sie  also 
von  ihrer  Turgescens  verloren  bat,  desto  flacher  wird  auch  die  Krümmung 
sein  und  desto  mehr  wird  sich  diese  auf  dvn  vorderen  im  Wachsen  l)e- 
grifTenen  Theil  beschriinken ;  wie  aus  dem  Milgelheilten  von  selbst  erhellt 
und  durch  Versuche  loiclit  dargethan  werden  kann.  —  Bei  sehr  dünnen 
Wurzeln  hat  man  (il)ngens  noch  zu  beachten,  dass  die  kraft,  mit  welcher 
sie  sieh  über  das  Niveau  zu  heben  suchen,  durch  die  (Iri^sse  der  Adhäsion 
an  diesem  ganz  oder  zum  Theil  Uberwogen  werden  kann;  die  Krümmung 
wird  hier  erst  dann  vollständig  gesehen,  wenn  man  die  dünne  Wurzel  von 
der  Wasserfläche  wieder  abhebt. 

Um  das  weitere  Verhalten  der  über  das  Wassemiveau  eroporge- 
krümmten  Wunelspitxen  kennen  tu  lernen,  benutse  ich  folgende  Einrich- 
tung: auf  dem  Boden  eines  grossen  Poroellannapfes  oder  einer  glllaemen 
Krystallisirschale  wird  mit  Siegellack  ein  Korkstück  aufgekittet,  dann  soviel 
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WassfT  eingegossen,  dass  t'S  den  Kork  grnde  bedeckt.  Mit  Nadeln  werden 
nun  die  Keimpflanzen  auf  diesem  so  befestigt,  dass  die  Wurzel  ihrer  ganzen 
Lange  nach  grade  auf  der  Wasserditche  adhärirt.  Die  Em|K>rkrUn)mung  be- 
ginnt sofort;  nachdem  ein  Giasdeckel  aufgelegt  ist,  uro  den  Luftraum  tlher 
.dem  Wasser  feucht  nt  behalten,  Ulsst  man  das  Gante  ruhig  stehen.  Der 
Veriauf  des  Weiteren  ktfnnte  wesentlich  gestört  werden,  wenn  man  die  im 
folgenden  Paragraphen  su  beschreibende,  auf  der  BUateralitXt  der  Keim-  - 
pflansen  beruhende  Krttmnwng  ausser  Acht  liesse ;  es  ist  daher  nOtbig 
die  Samen  der  Papilionaceen  so  su  befestigen ,  dass  einer  def  beiden 
Goiyledonen' unten,  die  symmetrisch  theilende  Mediandiwne  der  Keim- 
pflanze also  horiionlal  liegtJ)  Diess  vorausgesetst,  bleibt  die  Wursel- 
spitze  Uber  Wasser,  wenn  auch  die  KrUmnuing  hinter  ihr  sich  zuweilen 
mehr  abflacht.  Erst  in  Folge  des  fortschreitenden,  wirklichen  Wachsthums 
krtimnu  sie  sich  abwärts ,  wahrend  der  ooncav  aufwflrls  gerichtete  altere 
Theil  seine  Krümmung  behält. 

Richtet  Sief)  nun  die  forlwachsende  Spitze. steil  nach  unten,  so  taucht 
sie  in  das  Wasser  ein  und  wiJchst  in  demselben  weiter  fort ,  ohne  sich 
jemals  w  ieder  tll)er  das  Niveau  zu  erlichcn ;  ist  dagegen  die  Ahwdrls- 
krümmung  sein-  llacli,  trifft  also  die  fortwachsende  Spitze  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  auf  das  Wasserniveau,  so  wird  nun  abertnals  nur  die  l'nter- 
seile  des  Endsttlckes  l)enetzt,  es  erfolgt  eine  neue  Aufrichtung  der  Wurzcl- 
spitse  in'  Folge  einseitiger  Benetzung  und  auf  diese  folgt  abermals  eine 
durch  Wachstbum  veranlasste  AbwVrtskrttmmung.  Diese  Vorgänge  ktfnnen 
sich  mehrmals  wiederholen,  so  dass  endlich  die  Wui^el  von  6 — 10  Gm. 
Lange  in  Form  einer  Wellenlinie  auf  dem  Wasser  htnlUuft,  indem  die 
Wellenberge  derselben  sich  gans  Uber  dem  Niveau  in  Luft  belinden, 
.während  die  den  Wellenthalem  entsprechenden  Stellen  das  Wasser  mit 
ihrer  Unterseite  bertthren.  Ich  habe  dieses  Veriialten  wiederholt  bei  Mai»- 
und  Erbsenwurzeln  beobachtet,  bei  denen  von  Faba  gelang  es  jedoch  nicht, 
eine  zweite  Hebung  der  Spitze  zu  sehen,  da  dieselbe  nach  der  ersten 
Hebung,  bei  Beginn  des  Versuchs  immer  zu  steil  abwilrts  wuchs  und  so 
allseitig  in's  Wasser  eintauchte,  womit  natürlich  jede  Ursache  su  neuer 
Hebung  wegnUlt. 

Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  von  anderen  Beobachtern 
bereits  mehrfach  gesehen,  aber  ganz  anders  gedeutet  worden:  zunächst 
dtlrften  einige  Angal>en  Hofmeister's  Ul>er  die  AufwHrtskrümmung  von 
Wurzeln  ihre  genügende  Krkli<rung  durch  meine  Darlegung  finden;  so  vor 
Allem  die  in  Prixgshbim 's  .lahrbüchern  Bd.  III,  p.  90,  die  sich  auf  Lepidium, 
PisuHi,  Vicia  sativa  beziehen,  vielleicht  auch  die  auf  p.  89.  —  Ich  selbst 


r  Die  mir  nnfaiij:s  noeli  unbekannte  nedeutiiiiK  ilieses  L'riisinndes  \erursachte, 
dass  ci»e  Angabe  in  meiner  vorläuügeo  Milllieiiini;^  i.  c,  niil  dem  liier  (iesagten  nicht 
ßtns  ttbereinstimmt. 
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hab»'  olFenbar  dieselbe  Erscheiniini:  schon  in  nieineiii  Handbuch  der  Exp.- 
Physiologie  1865  p.  103  Fig.  11  abgebildet,  sie  aber  imrichtii^  gedeutet, 
indem  ich  die  AufwärlskrUmmunt;  bei  (\  vim  IIokmkistek's  Tlu'orie  aus- 
gehend, für  eine  durch  die  (iravitalion  bcwirkle  »active<t  Aufrichtung  hielt, 
was  sie  gewiss  nicht  ist;  denn  meine  neueren  Versuche  zeigen,  dass  eine 
allseitig  befeuchtete,  oder  allseilig  trockene  Wurzel  diese  Aufwartskrttm- 
mong  niemals  zeigt  (Uber  andere  Hebungen  der  Wurael  vergl.  den  MgoD' 
den  Pftragrapb).  Wenn  PiakkI)  bei  seinen  Veraneben  die  Anfriebtnng  der 
Wurielspitie  niemals  bdobaebten  konnte,  so  kann  diess  nnr  in  Folge  des 
Umstandes  gesobeben  sein,  dass  seine.  Wuneln  allseitig  nass  oder  allseitig 
trocken  waren.  leb  sweifle  nicbt,  dass,  wenn  die  genannten  Beobacbter, 
sowie  CiBSULsn  ibre  bier  citirten  Beobeobtnngen  nacb  den  von  mir  dar- 
gelegten Gesicbtspankten  nocbmals  wiederholen  wollten,  sie  genau  lu  dem- 
selben Resultat  wie  ich  kommen  würden.  .  Wer  GitesiBLSxrs  Darstellung 
p.  33  seiner  Dissertation liest,  wird  die  von  mir  bier  beschriebenen 
Erscheinungen  in  ihren  wesentlichen  Elementen  gewiss  wiedererkennen, 
seine  ErkUirung  jedoch,  wonach  die  Aufwllrtskrümmung  durch  ein  stärkeres 
Wachsen  der  von  Wasser  benetzten  Seite  hervorgerufen  sein  soll,  gewiss 
nicht  üellen  lassen.  Schon  die  Geschwindigkeit  dieser  Aufwiirtskrüinmung, 
die  unter  fk-n  Augen  des  Beobachters  stattfindet,  die  aber  Allen,  auch  mir 
früher  t-nlgangen  ist,  zeigt,  dass  es  sich  dalx'i  nicht  um  Wachslhum  handelt, 
wahrend  der  Umstand,  dass  nur  trockene  Wurzeln ,  die  einen  Theil  ihrer 
Turgescenz  verloren  haben  (was  unter  den  Händen  des  ExperinjenUUors 
wahrend  der  Pr<iparation  des  Versuchs  geschieht),  die  Erscheinung  bei  ein- 
seitiger Benetzung  zeigen,  in  dem  unter  §  10  Gesagten  seine  volle  Er- 
klSrung  findet.  Damit  füMt  nun  aber  auch  Gibsiblsu's  ganze  Theorie  der 
AbwartskrOmmung  (1.  c.  p.  32)  hinweg,  gegen  die  ich  mich  bereits  in  dem  • 
Sten  Heft  »der  Arb.  d.  bol.  Inst,  in  Wttnburg«  p.  SSO  aus  anderen  Grttn- 
den  ausgesprochen  habe. 

Um  Uber  meine  Auffassung  der  bier  beschriebenen  Vorgänge  an  Wur« 
sein  keinen  Zweifel  zu  lassen,  will  ich  noch  einmal  hervorheben,  dass  die 
Aufwürtskrttmmung  des  vorderen  Wuneltheils,  in  Folge  einseitiger  Be> 
netzung  der  Unterseite,  nicht  duixdi  Wachstbum,  sondern  durch  Steigerung 
der  Turgescenz  dieser  Seite  hervorgerufen  wird ;  in  Folge  dieser  kann 
später  auch  eine  Steigerung  des]  Wachstbums  auf  dieser  Seile  eintreten 
und  die  Krümmung  zu  einer  bleibenden  machen ;  die  Aufw.1rtskrümmung 
selbst  aber  ist  in  ihrer  Entstehung  aliein  von  der  durch  Wasseraufnahnie 
gesteigerten  Ütngenzunahme  der  Zellen  der  Unterseite  hervorgerufen.  Die 
AhwartskrUmmung  dag^en;  welche  später  innerhalb  derjenigen  Hegion 

,  1}  Fraitk,  Beitrüge  xur  Pfl.-Physiol.  (Leipiig  4S6S)  p.  S4  ond  boten.  Zdtuog  18SS 

p.  579  ff 

t   CiE.«iELski .  LiiUTSuchunj^cn  über  die  Ahwartskrümmanin  der  Wurzel.  BreslaUt 
1871  i  (iie  kietrcflende  üleile  habe  ich  in  unserem  Sten  Heft  p.  i19  wörtlich  citirt. 
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einlriU,  in  wtlclier  sie  auch  sonst  libenll  erfolgt,  ist  allein  Folge  des  slör- 
keren  WachsUmms  der  Oberseile  dieses  Tbeils  und  nach  den  in  den  fol- 
genden Abschnitten  gegebenen  Gesichtspunkten  tu  beurtheilen. 

Nntationea  der  Haupt wurzel. 

§.  42.  Es  ist  eine  »ehr  gewohnliehe  Erscheinung,  dass  Wurzeln  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser,  ja  selbst  in  Erde,  wenn  ihre  Spitse  normal 
abwärts  gerichtet  ist,  nicht  vollkomoieD  gradlinig  forlwachsen,  sondern 
leichtei  zuweilen  auch  kräftigere  Krümmungen  seigen, 'ohne  dass  sich  dafür 
irgend  eine  wahrnehmbare  Ursache  angeben  Hesse.  Es  sind  offenbar  innere, 
im  Goweho  selbst  liegondo  l'ngloichartigkeiten,  welche  es  bewirken,  dass  das 
Wachsthum  b;ild  auf  dieser,  bald  auf  jener  Seite  der  Wurzeln  stärker  o<ler 
schwücher,  als  auf  der  andern  ist  und  so  RrUmnmngen  bewirkt,  die  sich 
gewöhnlich  nicht  wieder  ausglt  iclicn.  l)<is  Verhallen  von  Wurzeln,  welche 
in  langsam  rotirenden  Recipienlen  wachsen,  zeigt  sogar,  dass  wenn  der 
Einfluss  der  Schwere,  der -die  Wurzel  iiuiiier  gr.ule  abwärts  zu  richten 
sucht,  aufgehoben  ist,  die  Nutationen  \iel  starker  auftreten;  es  kommt  dann 
nicht  selten  vor,  dass  die  Wurzel  von  Faha  sieh  in  Form  eines  ganzen 
Kreises  oder  einer  Spirale  von  mehr  als  einein  Umgang  am  fortwachaeoden 
Theil,  8 — 40  Cm.  entfernt  vom  Wurzelhals  efairollt.  Diese  Nutation  ist 
nicht  zu  verwechseln  mit  der  krankhaften  Emrollung  eben  aus  der  Samen- 
schale austretender  Wureeln ,  die  schon  mehrfach  von  Änderan  beschrieben 
worden  ist;  die  Krttmmungsebene  hat  durchaus  keine  bestimmte  Beziehung 
zur  Rotationaabene  und  die  Concavitttl  der  Krümmung  kann  auf  der  Vorder- 
seite oder  auf  der  Hinterseite  der  Wurzel  liegen. 

Als  Hinterseite  bezeichne  ich  nämlich  zun.lchst  l)ei  den  Kdmpflanseu 
der  Papilionaceen  diejenige,  auf  welcher  die  Convexitat  des  austretenden 
Keimstengels  liegt,  so  nllmlich,  dass  die  beiden  Cotyledoneu  als  nach  vom 
hin  zusammengelegt  erscheinen :  ein  Längsschnitt ,  der  die  Reiroaxe  so 
halhirl,  dass  jide  Hülfte  einen  der  Cotyledonen  behält,  ist  die  Mediane  oder 
der  Hauplschnill  des  Keims,  der  diesen  in  eine  rechte  und  eine  linke  Hälfte 
iheilt.  Mit  diesen  Symmetrieverhallnissen  der  keimpUanzen  von  Pisum, 
Faba,  IMiaseolus,  auf  deren  Betrachtung  ich  mich  hier  bescliriinke .  hiingl 
eine  eigenthliinliche  Xulalionsbewegung  zusammen,  die  bei  l'nlersuehuugen 
tlbcr  das  Wurzeiwachslhum  liei  Ucksichtig»  werden  muss,  wenn  man  nicht 
in  IrrthUmer  verfallen  will,  die  aber  bisher  unbemerkt  geblieben  und  in 
ihren  Wirkungen  unrichtig  gedeutet  worden  ist. 

Legt  man  Samen  Von  Faba  mit  der  Hicropyle  abwärts  in  Sägspäne 
oder  feuchte  Erde,  so  htft  die  austreibende  Wurzel  anfengs  eine  leichte 
Concavitat  nach  vom  hin,  die  sich  jedoch  bei  weiterem  Wachsthum  in 
diesen  Medien  gewöhnlich  vollkommen  ausgleicht,  so  dass  die  Wurzel  grade 
abwärts  wachst.  Fig.  4,  A  zeigt  eine  Keimpflanze  dieser  Art,  deren  Wurzel 
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sich  iK-roits  porade  gericlitel  hat  und  deivn  KciiusUngel  soebeu  zwischen 
den  Cotyledonenhasen  herauslriU.    Werden  nun  Keimpflanzen  in  diesem 
Zustand  oder  spüler  im  Hecipien- 
tan  flo  befestigt,  dass  die  Wunel  * 
senkrechtabwttrte  gericblel  isl,  und 
iKMigi  man  dafür,  dass  die  Nadel 
der  Wunel  •  parallel  steht,  wie  in 
i4,  so  findet  man,  mag  sieb  die 
ganse  Pflanie  in  feuchter  Lufl  oder 
ihre  Wurzel  in  Wass«r  befinden, 
nach  24  Stunden  oder  schon  früher, 
dass  die  Wurzel  eine  andere  Lage 
angenommen  hat,  etwa  so  wie  in 
B.  Indem  ncimlicb  der  Keimslengel 
sieh  aus  der  Samenschale  zu  be- 
freien sucht,  wird  die  Wurzel  dnnn 
mit  dem  kurzen  hypoeolylen  Gliede 
nach    vorn   sJU'stnssen ,  und  zwar 
ausnahnislos  n.ich   vorn,  niemals 

nach  hinten  oder  seitwärts.  Diese  Keimpflanten  von  Faha;  A  in  feuchten  SMf- 
^  ,  ...  Spänen  aewachsen  senkreclit  in  feuchter  Luft 

Bewegung  nach  vom  ist,  wie  es      befestigt;  B  dieselbe  ik  Stunden  spater. 

scheint,  wenigstens  zumTheit  durch 

das  Wadistbum  der  Gotyledonenstiele  bedingt,  sugleich  aber  wird  sie  ver- 
stttrkt  durch  eine  Krttmmung,  welche  gleichseitig  im  hypocotylen  Gliede  und 
dem  oberen  Wuneltfaeil,  I — %  Gm.  desselben  umfassend,  so  eintritt,  dass 
die  Hinteraeite  dieser  Region  convex  wird,  wie  B  seigt.  Dadurch  kommt 
nun  das  fortwachsende  Wurcelende  schief  gegen  die  Terücale  su  liegen 
und  indem  es  sieh  in  sanftem  Bogen  abwilrts  kiUmmt,  behalt  der  obere 
Theil  der  Keimaxe  die  beschriebene  Lage.  Auch  bei  Wurzeln,  die  in 
lockdiem  Boden  sich  weiter  entwickeln,  findet  man  diese  Nutatlon  nach 
vorn,  wenn  auch  schwacher,  aasgebildet.  Dass  diese  Krttmmung  von  der 
Schwere  Überhaupt  von  äusseren  Ursachen  ganz  unabhängig  ist^  zeigt  sich 
besonders  deutlich  darin,  dass  Fahakeimc  in  beliebiger  Lage  innerhalb  eines 
lancsam  rofirenden  Recipienten  sie  immer  erkennen  lassen.  —  Ganz  ähn- 
liche Erscheinunsjen  zei^t  Phasenlus  niuititlonis  wenn  der  Saine  bei  he- 
cinnender  Keimunc:  mit  der  .Micropvie  unten  lag;  ebenso  auch  Pisuni ,  wo 
jedoch  die  Nulation  der  hypooohten  Axe  nach  vorn  nicht  so  ausnahmslos 
und  oft  weniger  energisch  eintritt. 

Die  beschnebene  Nutalion  macht  sich  übrigens  auch  dann  noch  gel- 
tend, wenn  die  Krümmung  in  einer  anderen,  als  der  oben  genannten  Lage, 
begonnen  bat;  wenn  die  Samen  mit  der  Micropyle  nicht  abwMrts  gekdirt 
lagen ,  die  austretende  Wunel  also  nach  dem  Nabel  des  Samens  hin  oder 
von  ihm  weg,  oder  seitlich  gewendet  ist. 
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Eine  ähnliche  Erscheinung  filauhte  ich  anfangs  bei  den  keimenden 
Eicheln  zu  bemerken,  die  horizontal  auf  Sand,  Erde  oder  Säiispimen  He- 
uend, ihre  auslreibonde  Wurzel  nichl  sofort  senkrecht  hinabsenden :  viel- 
mehr schmiegt  sich  dieselbe  gewöhnlich  der  Rundung  der  Fruchtschale  dicht 
an,  um  erst  später  abwärts  zu  wachsen.  Querschnitte  durch  die  keimenden 
Eichein  zeigen  jedoch  sofort,  dass  diese  Krümmung  der  Wurzel  keine  be- 
stimmte geometrische  Beziehung  zur  Symmetrie  der  Keimpflanze  erkennen 
ISist.  Es  ist  filr  den  hier  verfolgten  Zweck  einstweilen  uonWbig  auf  die 
beschriebenen  Erscheinungen  genauer  einsugehen;  die  aus  der  Bilateralitat 
der  Keimpflanzen  entspringenden  NutationskrOmmungen  mttssen  ohnebin, 
auch  im  Interesse  der  Ünlersuchungen  ttber  den  Heliotropisrous  an  Keim- 
stengeln, einer  besonderen  Untersuchung  unterzogen  werden,  die  loh,  mit 
Hilfe  der  langsamen  Rotation  bereits  begonnen  habe.  Hier  habe  ich  auf 
die  Erscheinungen  bei  den  Bohnen  und  Erbsen  nur  deshalb  hingewiesen, 
weil  sie  bei  Untersuchungen  über  den  Geolropisnius  ihrer  Hauptwursel  als 
Fehlerquelle  auftritt,  die  durchaus  berücksichtigt  werden  muss,  wenn  die 
Beobachtungen  an  horizontal  gelegten  Keimpflansen  dieser  Familie  nicht 
fehlerhaft  ausfcdlen  sollen. 

Befeslitzt  man  z.  B.  zahl«'eiche  Keime  von  Faha ,  die  sich  in  feuchten 
SügspHnen  entwickelt  haben,  .so,  dass  ihre  grade,  9  —  5  Cm.  lange  Wurzel 
horizontal  in  Luft  oder  in  Wasser  liegt,  so  Ijeinerkl  man  nach  mehrer»'ii 
Stunden  oder  nach  längerer  Zeit,  da.ss  die  Wurzeln  bei  den  einen  noch 
ihre  horizontale  Lage  besitzen,  wahrend  die  der  anderen  enlwctler  schief 
aufwiirls  gerichtet  sind  oder  abwärts  hUngen ;  ist  unterdessen  auch  die 
Spitze  weiter  furtgewachsen,  so  zeigt  diese  je  nach  der  Richtung  des  älte- 
ren Wunellbeüs  eine  roebr  energische  oder  mehr  abgeflachte  KrtUnmung.  — 
Die  genauere  Betrachtung  lltsst  nun  aber  sofort  erkennen,  dass  die  Ab- 
lenkung aus  der  borisontalen  Lage  einer  ausnahmslosen  Regel  folg^,  dass 
nllmlich  die  Ablenkung  imoMr  bervoiigebFadit  ist  durch  eine  Hinneigung  der 
Wurzel  nach  der  Vorderseite  des  Samens,  dass  sie  oft  mit  einer  deutlichen 
Krümmung  der  hypocotylen  Axe  concav  nach  vorn  verbunden  ist.  Fig.  5 
aeigt  z.  B.  swei  Keimpflanzen,  die  vor  mehrsren  Stunden  so  befestigt 
wurden,  dass  ihre  Wurzeln  horiz<Mital  in  Wasser  w  lagen;  bei  der  einm 
A  liegt  aber  die  Hinterseite  h  unten  ,  bei  der  anderen  B  oben ;  die  Coty- 
ledonen  sind  durch  Nadeln  unverrückbar  befestigt.  Bei  /I  hat  sich  nun  die 
W\irzel  aus  dem  Wasser  emporgehoben,  bei  B  ist  sie  schief  hinabgetaucbt : 
man  bemerkt  leicht,  dass  diess  in  beiden  Fidlen  nur  dadurch  geschehen 
konnte.  da.s.<<  der  obere  Theil  tier  Keimaxe  (hypocot.  (iliod  und  Wmzel- 
basis;  sich  nach  vorn  hin  dem  Samen  geniihert  hat:  in  dieseiu  Falle  Iiier 
erscheint  diese  Annäherung  als  eine  (iradeslreckung ,  da  die  .•\xe  vor  dem 
Versuch  rUck\Narls  gckrünunl  war,  was  jetzt  durch  eine  Vor\>ürtskrümmung 
ausgeglichen  ist.  Hütte  man  nun  die  beiden  Keimpflanzen  in  denselben 
Lagen  auf  einer  horizontalen  festen  Platte  befestigt,  so  leuchtet  ein,  dass 
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die  Wurzel  von  .4  sich  ungehindert  gehoben  häilte,  wahrend  dagepen  die 
von  Ji  ihrem  Streben  sich  obwürts  (vorwärts)  zu  senken,  nicht  hatte  folgen 
können ;  sie  halte  sich  der 
festen  Unterlage  nur  fester 
antredrUrkl.  Hätte  nian  zu 
dem  Versuch  Pflanzen  mit 
g  ra  d  e  r  lu  pocolyier  Axe  wie 
A  in  Fig.  4  genommen ,  so 
wäre  die  Emporhebung  der 
Pflanie  A  in  Flg.  5  mit  einer 
nun  deuUieh  sichtbaren 
Krttmmung  veibiinden  ge- 
wesen, die  genau  so  aus- 
siebt, wie  die  bei  der  Äu(- 
riohtung  eines  -  horisontalge- 
leglen  Stengels,  also  wie 
negativer  Geotropismus,  was 
die  Krümmung  nach  dem  Ge- 
sagten jedoch  nicht  liedeutet. 

§.  Da  nun  die  Nula- 
tion  des  hypocotylen  Gliedes 
und  der  Wurzolbasis  immer 
nur  in  der  M (m1  i a n e b e n e 
solche,  die  auf  andere  Weise  enlslanden,  ausgleicht,  so  hat  man  ein 
Mittel  ihre  Existenz  bei  solchen  Versuchen  unschädlich  zu  machen,  wo  es 
darauf  ankommt,  das  Verhalten  der  Wurzeln  in  horizontaler  Lage  zu  unter- 
suchen ;  es  kommt  offenbar  nur  darauf  an,  die  Keimpflanse  so  su  be- 
festigen, dass  sie  mit  einer  Flanke,  d.  h.  mit  d«r  rechten  oder  linken 
^ Seite  unten  liegt;  dann  wird  die  Nutation  der  hypoCo^len  Axe  eine  seit- 
liche Verschiebung  der  Wunelspitse  auf  der  horitontalen  Unterlage  bewirken 
kdnnen,  ohne  sie  jedoch  aber  diese  emponuheben  oder  sie  an  diese  fest' 
anzudrucken. 

Fig.  6  zeigt  s.  B.  in  A  die  richtige,  in  B  die  feblerhafle  Befestigung 

eines  Fabakeimes,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die'geotropische  KrOmmung 
der  Wurzel  auf  fester  Unterlage  zu  studiren.  A  a  giebt  die  Lage  und  LHnge 
der  Wurzel  su  der  Zeit  an,  wo  die  Pflanze  festgelegt  wurde;  die  Wurzel 
liegt  mit  ihrer  vorderen  Region  der  Glasplatte  dicht  auf;  A  b  zeigt  die- 
sell>e  Wurzel  einige  Stunden  später,  wo  die  wachsende  Region  vor  der 
Marke;  sich  verlüngerl  und  zugleich  gekrümmt  hat ,  wJihrend  die  ausge- 
wachsene Region  c  noch  auf  der  Platte  liegt.  Die  Hebung  der  Wurzel 
zwischen  6  und  c  ist  hier  ausschliesslich  Folge  der  in  b  eingetretenen 
geotropischen  Krtlminung  (s.  unten) ,   denn   die  Spitze  hat  sich  niemals 


Fl«.  S. 


Keimpflanzen  von  Faha  in  Sögspänen  gewffchsen, 
tiortzoatAl  in  Wasser  gelegt;  die  Wurzel  von  A 
hat  Sich  gehoben,  die  von  B  gesenkt. 


der  Keinipllanze  Krümmungen  bewirkt  oder 
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von  der  Platte  entfernt.  In  B  dagegen  hat  sich  die  ganze  Wariel  bald 
nach  ihrer  Befestigung  durch  Nutaiion  der  Region  bei  /  Uber  die  Platte 

Fig.  e. 


^mnuiHuiBlM^MIiifciääMBBBWMWiiiMWM^ 


emporgehoben ;  der  wachsende  Theii  d  hat  sich  spater  wie  e  verlängert 
und  seine  geotropische  Krttmmang  in  flaclien  Bogen  abwttrto  gemacht. 

§.  14.  Hatte  man  nun  bei  einem  Versnob  sahireiche  Kdmpflansen 
mit  ihrer  Hinterseite  sufftUig  abwflris  gelegt,  wie  B  Fig.  6,  so  wttrde  man 
suerst  bei  allen  eine  Hebung  der  Wurzel  Uber  die  Horizontale,  je  nach  Um-^ 
stunden  eine  deutliche  Convexitüt  des  basalen  Wurzeltheils  Fiiz.  i]  gefun- 
den haben ;  man  wttrde  die  Erscheinung,  ohno  Kennlniss  des  oben  Mitge- 
Iheiiten,  gewiss  für  eine  negativ  geotropische  Aufrichtun};  der  Wurzel  halten, 
auf  welche  dann  spiiter  erst  die  positiv  lieolropische  Al)NV{irlskrUmmüng  der 
vorderen  wachsenden  Ht  iiion  folut.  Halle  dagegen  ein  anderer  Beobachter 
die  Keimpll.inzcn  umgeki  lm  mit  der  Uückenseile  aufwürts,  oder  so  be- 
festigt, dass  die  rechte  mUr  linke  Flanke  abwärts  liegt,  so  hiilte  er  diese 
Hebung  der  Wurzel  niemals  beobachlel,  sondern  nur  den  in  Fig.  6  A  bei 
6  al»gei)ildeten  Vorgang  wahrgenommen.  Es  ist  wohl  erlaubt  zu  glauben, 
dass  auf  derartiger  Verschiedenheit  der  Befestigung  der  Keimpflansen  die 
widersprechenden  Angaben  Hopmbistsi^s  einerseits,  Fraukes  anderseits  Uber 
die  Existens  einer  Aufwürtakrttmmung  der  Wunel  vor  iler  AbwartakrUm- 
mung  ihrer  Spitse  wenigstens  sum  Theil  mit  beruhen,  denn  s.  Th.  wurde 
die  Ursache  dieser  Meinungaveracfaiedenheit  über  ein  anscheinend  so  leicbi 
zu  beobachtendes  Phänomen  bereits  In  der  einseitigen  Benetsnng  der  'Wunel 
(§.  II)  gefunden;  die  AufwartakrOmmung  in  Folge  der  letzteren  unter- 
scheidet sich  jedoch  von  der  hier  besprochenen  dadurch,  dass  sie  an  der 


Digitized  by  Google 


L'vber  das  Wachstbutn  der  Haupt-  und  Nebenworzelo.  407 

f 

SpiUe  beginnl  und  je  nach  dem  Grad  der  ErscblaffuDg  Mcb  hinten  fori- 
sdireitet,  also  auf  alle  Fvlle  die  waehsende  Region  der  Wursel  in  sich  auf- 
nimmt, waHrend  die  hier  besprocliene  Aufwürlskrttmaiung  nur  in  der  Ntthe 
des  Wurzelhalses  und  nur  dann  (aufwärts)  eintritt,  wenn  die  Pflanze  auf 
dem  Rticken  liegt.  I.egt  man  nun  eine  derartige  Pflanse  auf  den  RQcken 
und' zugleich  mit  trockener  Wurzel  auf  nasse  Unterlage,  so  können  sich 
beide  Erscheinungen  in  mannigfaltiger  Weise  combiniren  und  noch  mehr, 
wenn  die  Keimung  in  schiefer  Samenlage  begann,  die  Beziehung  der  Mu- 
tation zur  Svmmetripebene  also  eine  verwickeltcre  wird. 

Da  die  Boobachler  über  die  La^e,  welche  sie  bei  ihren  Versuchen  den 
Keimpflanzen  bezüglich  ihrer  Bilateraliliil  geben,  nichts  erwilhnen ,  so  bin 
ich  mit  dem  Gesagten  allerdings  nur  auf  die  üben  angedeutete,  wenn  auch 
sehr  nahe  liegende  Vermuthung  angewiesen,  die  aber  insofern  berechtigt 
ist,  als  ich  im  Stande  bin,  die  Angaben  beider  Beobaditer  aus  meinen  Be- 
obachtungen als  Ihatsttehlich  richtig  anxuerkennen.  Fiark  hat  eben  ein- 
Each  lufitUig  die  Aufrichtung  der  Wuneln,  die  Horansrn  gefunden^  nicht 
gesehen;  HoraEisTsaN  jedoch  kann  ich  nach  dem  unter  H  und  42  Gesagten 
nicht  beistimmen,  wenn  er  die  von  ihm  gesehene  Hebung  der  Wursel  als 
eine  Wirkung  der  Schwere,  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  sieh  aufrichtenden 
Stengeln  betrachtet,  da  ich  alle  von  mir  gesehenai  Hebui^en  derselben  auf 
einseitige  Benetzung  der  vorderen  oder  auf  die  Nutation  der  basalen  Wur- 
selregion  surOdifUhren  kann,  wShrend  es  mir  anderseits  niemals  gelungen 
ist,  an  W^uneln  unter  Wasser  oder  ganz  in  Luft  oder  in  lockerer  Erde) 
eine  Hebung  zu  sehen,  wenn  Hie  Medianebene  der  Keimpflanze  horizontal 
lag;  in  diesem  Falle  allein,  würe  die  Hebung  der  Wurzelspitze,  wenn  sie 
bei  den  Papilionaceen  einträte,  als  negativer  Geotropismus  zu  deuten. 

Wachsen  der  Warieln  io  Laft,  Wasser,  Erde* 

§.  Schon  Hofmfistkk  hat    botan.  Zeitung  1869  p.  :<5;  den  Ein- 

fluss  des  Feuchtigkeilsgritdes  der  l  iDgebung  auf  das  Wohlbetinden  uiul  be- 
sonders auf  die  Art  der  AbwärtskrUmmung  der  Wurzeln  bervorgehubeu. 
indem  ich  bestlglich  der  Leisteren  auf  wun  folgenden  Absdinitt  verweise, 
will  ich  mich  hier  nur  mit  der  Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Wachs- 
thums der  Häuptwunel  in  verschiedenen  Medien  beschsftigen. 

.Die  in  feuchten  Sagspanen  entwickelten  Keime  von  Faha,  Pisum, 
Phaseolus  mit  2 — 3  Cm.  langer  Hauptwursel  wurden  sunttchst  40  Minuten 
lang  in  Wasser  gelegt  und  dann  so  sortirt,  dass  ftlr  das  Wachsthum  in 
Lufi,  Wasser,  Erde  möglichst  gleichartige  Keime  zur  Verwendung  kamen, 
wobei  nicht  nur  die  Lttnge  und  Dicke  der  Wurxeln,  sondern  auch  die 
Grösse  der  Colyledonen  sorgfältig  berücksichtigt  wurde.  Um  die  indivi- 
duellen Verschiedenheiten  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auszugleichen, 
wurden  immer  mehrere  Keimpflanzen  für  jedes  Medium  bestimmt. 


Digltized  by  Google 


408  .  •  J-  i»ACus. 

Die  I1MD  Waehseo  in  Luft  und  Wasser  bestimmten  Keime  wurden  in 
die  Gylinder  Fig.  I  il .gebracht,  für  jene  nur  der  Boden  des  Gefösses  mit 
Wasser  l>edeckt»  am  die  Luft  fenclit  tu  halten ,  tOr  diese  dagegen  wuHe 
soviel  Wasser  eingefüllt,  dass  die  am  Deckel  befestigten  Keiropflanxen  mit 
der  Wurtel  in  das  Wasser  reichten,  die  Gotyledonen  aber  in  der  feuchten  Luft 
blieben,  wenn  es  nicht  darauf  ankam,  das  Verhalten  ganz  unteiKetauchter 
Keimpflanzen  kennen  zu  lernen.  Zur  Beobachtung  des  Wachsens  in  Erde 
wurden  die  Kästen  (Fig.  1  B)  benutzt;  in  die  frisch  eingefüllte  sehr  lockere, 
hinreichend  feuchte  Erde  wurden  die  Keime  so  eingepflanzt,  dass  die  senk- 
rechte Wurzel  hinler  der  Glaswand  sichtbar  war  und  blieb,  die  Gotyle- 
donen etwa  i  Cm.  hoch  mit  Erde  bedeckt.  Bei  jeder  Messung  wurde  die 
Lage  der  Wur7.els[>itze  durch  einen  Papierindex  bezeichnet. 

a.  Wenn  die  lianz e  Keimpflanze  unter  Wasser  gelepl  wird,  so  wächst 
die  Wurzel  sehr  langsam  und  die  Verlitnperunsj:  hcirt  bald  auf;  die  ein- 
tretende lirkrankunij;  der  Keitiipllanze,  die  oiVenbar  durch  manf;ellialie  Sauer- 
stoffzufuhr  zu  den  Reservestorten  der  CotNledonen  verursacht  ist,  zeigt  sich 
luerst  an  dem  Verderben  der  Wurzelspiize,  indem  diese  weich  und  mis- 
farbig  wird. 

So  wurden  s.  B.  je  6  Keime  von  Faha  so  horisontal  befestigt,  dass 

die  einen  von  Wasser  gani  bedeckt  waren,  die  anderen  Aber  dem  Niveau 

in  feuchter  Luft  schwebten;  LSnge  der  Wurteln  anfangs  ungefilhr  tö  Mill., 

Temperatur  im  Recipienten  der  beiderlei  Keime  enthielt  48—91*  C. : 

Zuwachse  in  24  Stunden: 
ganz  in  Wasser  in  feuchter  Luft 

12  Mill.  U  MilL 


7  41 

ft   „  8i 

16  98 


Mittel  =  '.),9  Mill.  Mittel  =  Mill. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurden  je  fünf  Keime  von  Faha  in  dem- 
selben Recipienten  mit  senkrechter  Wurzel  so  befestigt,  dass  die  einen 
ganz  VQD  Wasser  bedeckt  waren,  bat  den  anderen  aber  nur  die  Wunel 
ganz  eintauchte;  anHingliche  Lünge  der  Wurzeln  ungefilhr  9»  Mill.,  Temp.. 
18— 94<»  G. 

Zuwachse  in  38  Stunden: 
ganz  in  Wasser  nur  die  Wurzel  in  Wasser. 

0  Mill.  27  Blill. 

4    „  48  „ 

3  30  „ 

3  21 


Mittel  ^  1,8  MiU.  Mittel  ^  24,4  Mill. 

Gewicht  aller  keime 
36,3  Grammen.  34,0  Grammen. 
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Von  den  gant  eingetauchten  wurden  die  vieri  welche  Zuwachse  leiglen 
in  feuchte  Luft  gebracht,  wo  in  84  Stunden  die  yiTurielspitien  bei  Allen 
verdaiben,  sie  waren  aber  um  6—4—3—3  Hill,  gewachsen;  4*eMS  Wacbs- 
thum  trotz  verdorbener  Wunelspitse  kann  nicht  ttberrascben,  wenn  man 
beachtet,  dass  auch  Wurseln ,  deren  Spitie  auf  2—3  Hill,  weggeschnitten 
ist,  noch  wachsen,  es  gentigt,  dass  tlberhau|^  nodi  wachsende  Quenonen 
vorhanden  sind,  diese  folgen  dem  Gesets  der  Partialsuwachse  auch  wenn 
die  jüngsten  Quei*zonen  fehlen  (s.  unten). 

Aus  der  Ulglichen  Erfahrung  bei  derartigen  Versuchen  kann  ich  ausser- 
dem nnizebon,  dass  das  Wachsen  der  Wurzein  selbst  dann  schon  verlang- 
samt wird,  wenn  auch  nur  der  dritte  Tbeil  oder  die  üälfte^der  Cotyle- 
dooen  in  das  Wasser  lauchl. 

b.  Vergleiclit  man  bt'i  liicicher  Temperatur  das  Wachsen  der  Wurzeln 
Sdleher  Keime,  die  ganz  in  feuchter  Luft  tiiingen ,  iiiii  dem  soK  her  Keime, 
deren  Wurzel  von  Anfang  an  1 — 2  Cnj.  tief  in  Wasser  taucht,  während 
die  Cotyledonen  sich  in  feuchter  l^uft  befinden,  so  zeigt  sich,  dass  in  den 
ersten  84  Stunden  beide  iui  Wachsen  fast  gleichen  Schritt  halten,  oder 
dass  selbst  die  in  Luft  befindticboi  Wurzeln  etwas  schneller  wachsen;  am 
8ten  Tage  Jedoch  beginnen  diese  langsamer  zu  wachsen  und  nach  3—4 
Tagen  hären  sie  ganz  auf,  wNhrend  die  in  Wasser  tauchenden  sich  noch 
stark  verengern.  —  Das  im  Keim  selbst  enthaltene  Wasser  reicht  also  am 
ersten  Tage  hin,  die  sieh  veigrttssemden  Zellen  der  wachsenden  Region  am 
Ende  der  Wurzel  mit  dem  dazu  nOthigen  Plflssigkeitsquantum  zu  versmisen; 
spater  wird  jedoch  die  Wassersufuhr  aus  den  Vlteren  Theilen  ungenügend, 
das.  Wachsthum  der  jüngeren  erlischt  endlich. 

An  15—20  Mill.  langen  Faha  wurzeln  wurde  je  1  Gm.  Uber  der  Spitze 
eine  Marke  angebracht;  fünf  wurden  in  einem  Cylinder  so  befestigt,  dass 
die  Wurzeln  i  Cm.  tief  in  Wasser  tauchten ;  fünf  andere  kamen  in  einen 
anderen  Cylintler  ganz  in  feuchte  faifl:  in  jedem  Cylinder  eines  von  zwei 
verglichenen  Thermometern:  Temperaturschwankung  zwischen  18,7  und 
C.  in  Wasser,  19,1—21,2  in  Luft;  Teinp.  Mittel  aus  täglichen  4 
Aidesungen. 


Zuwachse 
am  ersten  Tag  (in  24  Stunden). 


Wurzel  in  Wasser. 


Wurzel  in  Luft. 


Mittel  =  80,8  Mill. 
Temp.  s  80,0«  C. 


Temp.  »  80,1*  G. 
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Z  u  \\  a  c  h  s  f 
am  zweiten  Tag  (in  2i  Stunden  . 

Wurzel  in  Wasser.  Wurzel  in  Luft. 

IG.iMilK  ~  8,7MilI. 

13,8  7,2  „ 

16,0    „  6,0  „ 

19,5    „  10,2  „ 

20,5_,^  7,5  „ 

Millei  ='17,2  Mill.  7,9  Mill. 

Tem.  =  19,8«  C.  Temp.  =  19,7«  C. 

c.  Werden  von  möglichst  gleichen  Keimen  die  einen  in  feuchte  Luft, 
die  anderen  mit  der  Wurzel  in  Wasser,  die  dritten  ganz  in  lockere  feuchte 
Erde  gesetzt,  so  wachsen  die  letzten  wahrend  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suchs kräftiger,  als  die  in  Wasser  und  Luft;  die  in  feuchter  Luft  befind- 
liche Wurzel  kann  kraftig  alhmen,  leidet  aber  Mangel  an  W^asser,  die  in 
Wasser  taudiende  kann  dieses  reicblioh  aufnehmen,  aber  ihre  Atbmung  ist 
behindert;  befindet  sich  die  Wursel  dagegen  in  feuchter  lockerer  Erde, 
so  kann  sie  gleichseitig  Lufl  und  Wasser  reichlich  aufnahmen ,  also  ihren 
Bedttrfnissen  voHkommener  gonügen,  als  in'  den  beiden  ersten  Pillen ;  die 
von  der  Erde  dargebotenen  Nährstoffe  durften  hier  kaum  in  Betracht 
kommen,  da  auch  die  in  Brunnenwasser  tauchende  Wursel  solche  auf- 
nimmt: bei  Ittngor  fortgesetstem  Wadisthum,  wo  auch  die  Bildung  der 
Nebenwurieln  in  Betracht  kommt,  konnte  dieses  Moment  eher  in's  Gewiebt 
fallen. 

Es  wurden  3mal  8  Keimpflansra  von  Faba  ausgesucht,  so  dass  je 

eine  der  einen  Abtheilung  möglichst  genau  gleichartig  war  mit  je  einer  der 
beiden  anderen  Abtheilungen ;  die  3  Abtheilungen  Hess  ich  nun  in  der  ge- 
nannten Weise  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  und  in  Erde  wachsen.  Die 
folgenden  Zuwachse  sind  also  iinnior  Miltelwerlhe  aus  je  8  Individuen; 
unUr  einem  Tag  sind  genau  24  Stunden  zu  verstehen.  Die  Teniperatur- 
angaben  sind  aus  je  o  tiiglichen  Beobachtungen  gewonnen. 

Anfängliche  Wurzellyngen 
i  n  L  u  f  t  i  n  W  a  s  s  e  r  i  n  E  r  d  e 

23,4  m  21,1  MiU.  21,5  Mill. 

Zuwachse  am  ersten  Tag 
bei  49,4»  C.  19,2«  C.  18,7«  C. 

17,2  Mill.  20,2  MiU/  22,9  Mill. 

Zuwachse  am  xweiten  Tag 
bei  19,20  C.  18,70  C.  18,4«  C. 

7,6  Mill.  18,4  Mill.  24,9  Mill. 
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Zuwachse  am  drillen  und  vierten  Tag*) 

bei  19,4"  C.  40,1"  C.  IS/)«»  C. 

3,8Mill.  12,9  Mill.  27,4  Miil. 

Zuwachse  am  funfien  Tag 

bei  \9JV>  C.  19,3"  C.  48,5"  C. 

0,OMill.  45,3  Mill.  27,5  MiU. 

Zuwachse  am  sechsten  Tag 

19,3»  C.  18,70  c. 

1^,3  Mill.  29,1  Mill. 

Die  gUnstigo  Wirkang  der  lockeren  (eucblen  £rde  macht  sich,  wie 
man  sieht,  trotz  der  um  0,5 — OJV  C.  poringeren ' Temperatur  und  auch 
darin  geltend,  dass  die  \Vachsthumt:esch\vimiiuktMl  hior  bis  zum  6ten  Tage 
zunimmt,  wUhrend  sie  im  Wasser  schon  am  3len  uod  4lea  Tage  sinkt  und 
in  Luft  bereits  am  3ten  Tage  ganz  erlischt. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Thatsachen  lassen  sich  zum  Zweck  weiterer 
Untersuchung  einige  praclisehe  Regeln  abhMlen.  Vor  Allem  wird  man  Er- 
scheinungen an  in  sehr  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln  nur  dann  für 
normale  halten  dürfen,  wenn  sie  in  den  ersten  24  Stunden  des  Verweilens 
der  Wurzel  in  Luft  auftreten,  da  später  das  Waehsthom  sichtlich  abnorm 
wird.  Doch  zeigt  die  Erfahrung,  dass  das  Waohsthum  in  feuchter  Luft 
weseutlich  begünstigt  wird,  wenn  man  die  Wurzeln  hHufig  benetzt,  was  am 
besten  dadurch  geschiehti  dass  man  den  geschlossenen  Gylindet  umkehrt  und 
so  die  Keimpflanzen  überschwemmt.  Die  dabei  an  den  Wurzeln  hllogeu  Uei- 
bende  Wasserschicht  wird  angesogen  und  begUustigt  das  Wachsthum  so,  dass 
derartig  behandelte  Wurzeln  lange  kräftig  fortwachsen,  was  fOr  viele  Ver- 
suche erwünscht  ist.  —  Sollen  femer  die  Wurzeln  bei  Versuchen  in  Wasser 
wachsen,  so  bat  man  zu  venneidra,  dass  nicht  auch  die  Golyledonen  ganz  oder 
theilweise  eintauchen.  —  Kommt  es  aber  darauf  an,  Versuche  mit  möglichst 
normal  und  kräftig  wachsenden  Wurzeln  zu  machen,  so  wird  es  immer  ge- 
rathen  sein,  solche  in  feuchter  lockerer  Erde  zu  beobachten  und  die  Resultate 
mit  denen  zu  vei^leicben,  die  man  an  in  Luft  und  Wasser  gew  acbsenen  erhält. 

§.  IH.  Anschwellungen.  Liisst  man  keime  von  Taba  in  feuchter 
Luft  wachsen  und  werden  sie  dabei  in  längeren  Zu ischenrüumen,  z.  B. 
täglich  einmal  momentan  benetzt,  so  tritt  sehr  haulig  eine  Abnormität  auf, 
die  dariu  besieht,  duss  eine  Anschwellung  Uber  der  Spitze  sich  bildet  und 
zwar  an  einer  Stelle,  die  zur  Zeit  der  Benetz ung  ungefähr  S—- 5  MiU.  Uber 
der  Spitze  liegt.  Diese  Anschwellung  erreicht  meist  einige  bis  6,  selbst 
mehr  MiU.  Länge,  sie  ist  oft  beinahe  spindelformig ,  gegen  den  oberen 
Ulteren  Wnrzeltheil  ist  sie  gewöhnlich  sanft  abgedacht,  gegen  den  jüngeren 


4}  d.  b.  am  eiaem  sweitttgigea  Zeitraam  auf  U  Stunden  berechnet. 
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neu  zuwachsenden  Theil  aber  um  so  deutlicher  abgesetzt,  als  dieser  nicht 
selten  beträchtlich  dünner  ist,  als  der  hinter  der  Anschwellung  liegende. 
Wiederbdl  man  das  Experimenl  Qfter  an  derselben  Wunel,  so  gelingt  es, 
5 — 6  EiDscbpttrungeD  und  Anschwellungen  hinter  einander  su  bilden. 

Es  ist  mir  bis  jettt  nicht  gelungen,  die  wahre  Ursache  dieser  Er~ 
scheinung  lu  ermitteln;  sonderbarerweise  tritt  sie  meist  nicht  ein,  wenn 
die  in  Luft  gewachsene  Keiropflanse  Ittngere  Zeit,  ^U—^i  Stunde  in  Wasser 
lag  und  die  Wunel  ganx  turgescent  wurde ;  ausserdem  schien  mir  momen- 
tane Benetxung  mit  kaltem  Wasser  die  Bildui^  der  Anschwellungeiv* 
häufiger  zu  bewirken. 

Die  Natur  dieser  durch  ßonclzun;:  erzeugten  Abnormität  wird  um  so« 
mehr  einer  genauen  Untersuchung  bedürfen ,  als  auch  eine  Reihe  anderer 
Störun^pn  des  Liingenwachslhums  iUinliche  Anschwellungen  in  der  wachsen- 
den Region  der  Wurzeln  hervorrufen,  ohne  dass  die  wahre  Ursache  der- 
seUoen  bekannt  wiire. 

So  findet  man  bekanntlich  zuweilen  bei  dem  Umstürzen  von  Blumen- 
töpfen Wurzeln,  welche  auf  den  Boden  aufgeslossen,  ihr  Uingenwachsthum 
eingestellt  und  über  der  Sp'lze  eine  Anschwellung  erzeugt  haben.  Aehn- 
liches  l>eobachlele  ich  an  Luftwurzeln  von  Monstera  deliciosa,  die  horizontal 
fortwachsend  auf  eine  rauhe  Wand  stiessen.  In  solchen  Füllen  ist  man 
versucht  die  Anschwellung  fttr  eine  folge  der  Quetschung  zu  halten,  der 
die  jüngeren  Quersonen  der  Wunel  dadurch  ausgesetst  sind,  dass  die 
hinteren  noch  wachsenden  Theilc  nach  vom  drangen,  wahrend  die  Spitze 
auf  Widerstand  trifit;  in  der  That  wurde  diese  Ansicht  von  HoraaisTBRi) 
ausgesprochen  und  von  mir  getheilt;  seit  ich  jedoch  gans  ahnliche  Erschei- 
nungen an  in  Luft  wachsenden  Wuneln  so  häufig  durch  blosse  Benettung 
eintreten  sah,  ist  mir  diese  Deutung  sehr  xweifelhaft  geworden.  Hieher 
gehllren  ferner  aucL  die  von  Hofmeister  2)  und  HfiLLia*)  beschriebenen 
Didtenanderungen  der  wachsenden  Wurzeln,  wenn  (Kese  seitweise  rascher 
Rotation,  also  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft  unterwwfen  werden.  Hop- 
meister spricht  jedoch  in  diesem  Falle  von  Verdünnung  der  während  der 
Rotation  gewachsenen  Strecke,  MI'LLer  nur  von  Anschwellungen,  die  wah- 
rend der  z\N ischenliegenden  Buhepausen  entstehen.  Ich  habe  diese  Er- 
scheinungen an  riiscl»  roiirenden  W^irzeln  noch  nicht  untersuclit  und  ent- 
halte mich  dah<'r  jedes  abschliessenden  IVtheils  über  ihre  wahre  N.itur. 
Gelegentlich  sei  nur  erwühnt,  dass  ich  die  Anschwellungen  auch  bei  soIcIhh 
Fabawurzeln  auftreten  sah,  die  in  einem  sehr  langsam  rotirenden  Recipien- 
ten  ^der  in  20  Min.  eine  Umdrehung  machte)  wuchsen  und  täglich  einmal 
mit  Wasser  beneUt  wurden. 


1 1  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der  Ffl.-Zelle  p.  iS8. 
Si  el>enda. 

B)  HOllbr,  Bot.  Zeitoo«.  1671,  p.  7 IS. 
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§.  17.  Lange  der  wachsenden  Region.  Schon  Dihamei. 
suchte  die  Ulnge  der  hinter  der  Wurzelspilze  liegenden  Region  zu  Ite- 
stimmen,  innerhalb  welcher  das  Längenwnchsthuin  erfolgt;  als  er  zu  diesem 
Zweck  in  Wasser  wachsenden  Hauptwurzeln  der  Kein>e  von  Nüssen,  iMan- 
deln,  Eieheln  und  Kernobst  das  3—4  Linien  (also  ungefähr  6—8  Mill.) 
lange  Endstflok  abgeschnitten  hatte,  zeigte  der  surOckbleibende  Theil  keine 
Verlangerang  mehr,  und  als  er  feine  *  Siiberdrehtstifte  in  versehiedenen 
Entfernungen  von  der  Spitse  durch  die  Wnrsehi  steckte,  und  spater  deren 
Lage  SU  einer  festen  Scala  bestimmte;  waren  diejenigen  Stifle,  welche  an- 
fönglich  8 — 3  Linien  (4<— 6  Mill.)  Uber  der  Spitse  eingesteckt  waren,  un- 
verrttdct  geblieben. 

Erst  80  Jahre  später  nahm  Ohlert']  die  Frage  wieder  auf.  Er  Hess 
-in  einer  R'eiröhre  mit  seitlichem  Ausschnitt  Samen  von  Luplnus,  Phaseolus, 
Pisum  in  Erde  keimen,  aber  so,  dass  die  Wurzel  unterhalb  der  Erde  in 
einen  freien  Raum  der  Röhre  trat,  also  in  feuchter  Luft  weiter  wuchs,  wo 
er  dann  von  der  Spitze  ausgehend  in  Entfernungen  von  je  ' /..  Linie  (also 
ungefähr  i  Mill.j  farbige  Punkte  auf  der  Wurzel  anbrachte,  von  denen  No.  1 
der  von  der  Spitze  entfernteste,  No.  20  der  der  Spitze  niichste  war; 
nach  24  Stunden  waren  nun  die  Punkte  1 — 18  unverändert,  No.  20  stand 
noch  an  der  Spitze  wie  vorlier ,  «aber  Punkt  19  war  auseinander  gezogen 
und  nahm  einen  Raum  von  etwa  '  ^  ^^^ll  ein«.  Indem  er  das  wachsende 
Stück  titglich  neu  eintheilte,  ei^ab  sich  das  Resultat:  »dass  nämlich  die  ein- 
mal gebildete  Wurselfaser  sich  in  ihrem  Inneren  nicht  mehr  verltingcrt, 
dass  auch  die  Spitse  nicht  neu  eneugt  wird,  dass  aber  das  Wachsthum 
in  die  Lange  in  der  Art  vor  sich  geht,  dass  <in  einer  Stelle,  etwa  Y2  l'i^^ 
über  der  Hussersten  Spitse  stets  neue  Materie  eingeschoben  wird.«  Die 
Messungen  Oilhit^s  und  seine  Beurtheilung  derselben  können  unmöglich 
*  sehr  genau  gewesen  sein,  sonst  bitte  er  die  LVnge  der  wachsenden  Region 
bei  den  genannten  Pflanzen  statt  V2  Linie,  8—3  Linien  lang  finden  müssen. 

Wigand  3)  theilte  8  Linien  lange  Wurzeln  von  Pisum  in  je  A  gleidie 
Theile;  nach  3  Tagen  hatten  sich  nur  die  unteren,  also  ein  Stuck  von  an- 
filnglich  4  Linie  Lünge  verlängert;  noch  kflrser  fand  er  in  ähnlicheir  Weise 
verfahrend  die  wachsende  Region  bei  Lepidium. 

Aus  Hopmri.ster's  Angaben*)  kann  man  entnehmen,  dass  er  die  wach- 
sende Region  der  Keimwurzel  von  Faha  in  24  Stunden  einmal  länger  als 


«]  VvttjkUKL,  pbys.  des  arbres.  Paria  1768,  1  p.  SS,  St. 

t]  Ohlert,  Linnaen.  1837,  p.  «16. 

3,  WiGASD,  Bolanischp  Untei-suctiungen,  Braunschwoig  <.S5i,  p.  159. 
4}  HoFMEiSTEK,  Jalifb.  f.  wi.H.4,  Bot.  IJi,  p.  96,  97,  98;  dk  ot)en  von  mir  gebrauchte 
Aufidruekiiweite  6ndet  ihre  BritUlrang  weller  nalea. 
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4  und  küner  als  5,5  Hill.,  in  einem  anderen  Falle  kttner  als  4  Hill,  fand, 
fflr  Pisum  seigen  seine  Zahlen,  dass  die  wachsende  Begton  (Messung  16 
Stunden  nach  der  Harkirung)  einmal  langer  als  6  und  kttner  als  9  Hill., 
ein  andermal  langer  als  5,5,  kttner  als  8,7  Mill.  war;  in  einem  drillen  Fall 
war  sie  langer  als  5,1  und  kttner  als  6,9  Mill. 

FraxilI)  niarkirte  Pisumwurzeln  und  fand  die  Länge  des  wachsenden 
Slttckes  1,4  bis  2,8  Linien  (also  ungefähr  3—5  Mill.) ;  bei  Linum  usitatis- 
simuin  nur  \  Linie   also  ungefähr  2  Mill.  in  feuchler  Lufl). 

Bei  Müller  2  finde  ich  keine  bestimmte  Aeusserung  über  die  von  ihm 
gefundtMio  Länpe  der  wnchsendon  Region  an  Pisumwurzeln. 

(^iFsiKLsKi  '  llicillc  die  Wurzeln  in  0.,')  Mill.  Innge  Zonen  und  aus 
seiner  Tabelle  ist  ersiehilicli ,  dass  bei  2üslUadigem  Wacbslbum  die  L.ange 
der  wachsenden  Region  uar: 

l>ei  l*is.um  .sativum  ciren  6  Mill. 
Vicia  saliva  circa  5,o  Mill. 
Lens  esculenla  circa  4,5  Mill. 

Bei  meinen  sehr  zahlreichen  BeobachluDgen  Uber  die  vorliegende  Frage 
setate  teh  den  ersten  Tbeilstriob  (Marke  No.  0]  so,  dass  ein  Querschnitt  an 
dieser  Stelle  den  Vegelationspunkt  der  Wunelspitie  treffen  wttrde.  Diess 
isl  natttrlich  nur  mit  annähernder  Genauiglieit  möglich,  da  man  den  Vege- 
lationspunkt nur  ziemlich'  unbestimmt  durchschimmern  sieht.  Immerhin 
vermeidet  man  dadurch  den  viel  grosseren  Fehler,  die  vor  dem  Vegelations- 
punkt liegende,  einige  bb  5  Zehntelmillim.  umfassende  Lange  der  Wunel- 
haube,  die  gar  nidit  in  Betracht  kommen  soll,  in  die  Messung  mit  aufzu- 
nehmen und  so  die  wachsende  Region  zu  lang  zu  fmden,  während  bei 
Vernachlässigung  dieser  Vorsicht,  die  ente  waclisende  Zone  zum  Theli  der 
Haube,  zum  Theil  dem  W'urzelktfrper  angehttrt  und  mit  den  anderen  Zonen 
nicht  streng  zu  vergleichen  ist. 

Hat  man  nun  eine  Wurzel  mit  einer  Anzahl  ;i(juidistanler  Striche  ver- 
sehen und  ini.sst  man  der«'n  I-^nlfenumg  nach  einiger  Zeil .  so  lindel  man 
eine  Querzone  als  die  letzte,  die  sich  noch  verlängert  hat.  alle  hinler  ihr 
liegenden  haben  sich  nicht  verlüngert  oder  .sogar  verkürzt  vgl.  18).  In 
wieweit  es  nun  möglich  ist,  aus  diesen  Wahrnehmungen  einen  Schluss  zu 
ziehen,  mag  au  einem  Beispiel  erlUuterl  werden. 

Eine  in  Wasser  senkrecht  wachsende  Wurzel  von  Faha  war  vom 
Vegetationspunkt  aus  In  10  Querzonen  von  je  1  Mill.  Lange  gelheilt  worden ; 
die  einseinen  Zonen  sollen  von  der  Spitte  aufwärts  getahlt  I,  II ....  X 
heissen.  Nach  ISstttndigem  Wachsen  bei  20 — SO, 7«  C.  ergaben  sich  nun 
folgende  Verlangerungen  (Zuwachse)  der  einzelnen  Querzonen : 

4)  pRAMi,  n.'itra-o  p.  34. 

2)  MiLLbR,  üol.  Zeitung.  187t  p.  7uO. 

8)  TasonUL  Cibueuki,  Unten,  ttber  die  Abwirlskrttnimting  der  Wurzel;  Breslau, 
1874,  p.  44. 
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Zone.  Terlang^mBg. 

X  0,0  MiU. 

IX  0,8  „ 

VIII  0,3  „ 

vn  0,6  „ 

VI  4,4  „ 

V  2,0  „ 

IV  2,5  „ 

III  2,0  „ 

U  l.i  „ 

T  0,8  „ 


(ifs;iiiiinl\ t'i"liini;('i'inii;  H,()  Mill. 
Die  k'l/,U'  iit  NN.H'hsonc  Zone  odci-  OueisclieilM'  \(»n  1  Mill,  anfjinglirlior 
l.iing»!  war  also  die  neuiilc  uiul  dit*  l,iin^<'  der  t:ai)zen  wachsenden  Ui^gion 
uinfasslo  somit  U  OiU'ischeilHm  von  je  I  Mill.  I.itnge;  es  wäre  aber  un- 
genau zu  sagen,  sie  sei  9  Mill.  lang;  denn  wenn  auch  die  9le  Querscheibe 
sich  veriäDgort  bat,  so  ist  doch  ungewiss,  ob  die  ganze  9te  Querscheibe, 
oder  nur  an  all  Vtll  angrenzender  Theii  derselben  gewachsen  ist;  wäre 
letzteres,  wie  wahrscheinlich,  der  FaU,  so  wäre  die  wachsende  Region  nur 
8  MHI.  und  einen  Bruchtheil  eines  Milliraeters  lang.  Da  diese  Ungewiss- 
heit  beslehli,  so  lehrt  unsere  Nessung  also  nur,  dass  die  wachsende  Region 
gewiss  langer  als  8  und  sehr  wahrscheinlich  kttraer  als  9  Hill.  ist.  —  Bei 
dem  gegenwartigen  Stand  der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  ganttg^ 
diess  nun  vollkommen,  und  eine  grössere  Genauigkeit  ist  nicht  wohl  zu 
erzielen;  anscheinend  allerdings  dadurch,  dass  man  die  Querscheiben  kttrser 
nimmt,  z.  B.  0,5  Mill.  lang;  allein  es  ist  zu  beachlon,  dass  man  bei  dem 
Aufsetzen  dar  Marken  sich  hMcht  um  0,1  Mill.  irrt,  dass  man  auch  bei  d^ 
Messung  einen  Fehler  von  (l.t  Mill.  machen  kann;  diess  fallt  aber  um  so 
mehr  in's  Ciewi<*hl,  j<'  kleiner  der  Zuwachs  des  gemessenen  SKickes  tlber- 
haupt  ist,  ei-  ist  aber  um  so  kleiner,  je  kürzer  die  wachsende  Quorsclieibe 
ist.  Wäre  in  unserem  Heispiel  die  neunte  Zone  in  zwei  Zonen  (i,  h  von 
je  n,.'i  Mill.  abiielheill  worden,  und  wiire  a  um  0,1;)  Mill.,  6  um  0,0")  Mill. 
gewachsen,  so  wiird»'  die  Messung,  di(!  höchstens  noch  Zehnlelniill.  an- 
giebl,  gefunden  hidien  f(lr  a  den  Zuwachs  (1,1  Mill.,  liii"  h  den  Zuwachs 
0,0;  es  wiire  also  umichtig,  zu  glauben,  man  habe  diessmal  genauei'  be- 
obachtet als  vorhin.  Ililtle  man  dagegen  die  Querzonen  bei  un.serer  Wur- 
zel anfangs  je  3  Mill.  gemacht,  und  diese  von  der  Spitze  beginnend  als 
A,  ß,  C,  D  bezeichnet,  so  hStte  die  Messung  eigeben 

Zone,  Zuwachs 

D  '        0,0  Mill. 

C  4,1  „ 

B  5,9  „ 

A  4,0  „ 

ArtofteR  ft.  d.  bot.  Institut  In  Wantbuf .  III.  28 
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In  diesem  Falle  ist  die  Zone  G  die  leUte  wachsende,  sie  ist  aber 

3  Mill.  lang  und  man  kann  onmOglidi  wissen,  ob  die  ganze  Zone  G  oder 
nur  ein  kleiner  ttber  B  liegender  Tbeil  derselben  noch  gewachsen  isi;  man 
kann  in  diesem  Falle  also  nur  sagen,  die  wachsende  Region  isl  gewiss 
langer  als  6,  aber  sehr  wahrscheinlich  kttrser  als  9  MilL  Der  Spielraum 
der  Ungewissheil  ist  hier  also  viel  grosser  als  oben ,  wo  wir  die  Zonen  je 

4  Hill,  lang  LMiiLuht  h.iUen.  Ks  komml  also  darauf  an,  die  Zuncn  so 
kurz  7.U  machüo  als  möglich,  aber  zn  heaclitcii ,  dass  daliei  die  Zuwachs* 
iHMtbachUin^rn  hei  allzuweilgehender  kUrse  der  Zonen  ungenau  werden. 
Nach  sehr  zahlreichen  Messungen  an  Zonen  von  5—1  Mill.  Liinge  bin  ich 
zu  der  llel>erzi'Ui:unt;  gelangt,  d;iss  die  UesulUUe  die  genügendsten  sind, 
wenn  man  die  Ouerzoiien  je»  1  Mill.  lang  nimmt. 

Wiire  die  Lilnge  der  n\ arhs('n(h.'n  Uegion  für  jede  Pnan/t  iispt'cic.s  eine 
ganz  conslanle,  so  würde  »\s  lohnen,  genauere  Hesliirmuinizen  diesci-  .sj)cei- 
lisehen  (lon.slanle  vorzunehmen ,  was  mit  Hilfe  t'inei-  i  heilniasi  liine  und 
eines  sUuk  vergrössernden  Fermohrs  wohl  imiglich  wiire,  allein  die  l.iinge 
der  wachsenden  Hegion  ist  sehr  inconslanl  bei  den  verschiedenen  Indivi- 
duen einer  Spccies  auch  unter  gleichen  Süsseren  Bedingungen  und  eben- 
falls  variabel,  wenn  diese  letaleren  variiren.  Kommt  es  also  darauf  an. 
die  Lange  der  wachsenden  Region  mit  irgend  einer  anderen  Erscheinung, 
X.  B.  der  Abwartskrttmmung  (s.  unten)  su  vei^eichen,  so  darf  man  nicht 
etwa  jene  als  ein  fttr  alle  Mal  bekannt  voraussetien ,  sondern  man  muss 
sie  in  jedem  einaelnen  Falle  direot  bestimmen.  Die  individuellen 
Unterschiede  der  Lange  der  wachsenden  Region  bei  gleichen  äusseren 
Bedingungen  mttgeii  folgende  Beispiele  veranschaulichen :  die  grossen  BucIh 
Stäben  beseichnen  v(>r8chiedene  Pfiansen  derselben  Art,  aber  von  möglichst 
gleicher  Beschaffenlieit. 

Tis  u  m  sa  l  i  v  u  m. 

In  feuchter  l.ufl,   in  demselben  Cy linder;  Wuraeln  anfangs  <ö  Miii. 
lang:  Temp.   IS,7 — 20. Jl"  C.  Dauer  17  Stunden. 
L^ngo  der  ijuerscheibcn  anfangs  =  1  Mill. 


Zuwachse  in  Hill. 


Querscheiben 

A 

B 

G 

D 

E 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

I.\ 

0 

0 

0 

0 

0 

VIII 

0 

0 

0 

0 

0 

VII 

0,5 

0 

0 

0 

0 

VI 

0,8 

0,5 

0,5 

0 

0 

V  * 

1,3 

0,5 

1,5 
2,0 

0,2 

0 

IV 

2,5 

1,5 

0,3 

0,8 

III 

7,0 

4,0 

6,2 

1,0 

3,5 

II 

4.0 

6,5 

5,5 

6,5 

5,7 

1 

0,6 

1,0 

0,5 

3,0 

1,0 
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0«*ber  das  Waobsthum  der  Hnupt-  und  Nebenwan«ln.  4t7 

Ninunl  man,  (icr  Bo(|ntMnli('lik(Ml  dos  Ausdrucks  \st'ij;ou  ;iu,  dass  tlie 

hinUTo  (ironze  der  wiioliscndou  Hoj^ion  in  der  Millr  derjenigen  Zone  iio,- 

legen  ludx',  welche  den  lelzlen  Zuwachs  zeigt,  isl  die  Liinge  der 
wachsenden  Region 

bei  A  B  6,6  Hill. 

„    B  a*  |J,5 

C  Ä  5,5  „ 
„  D  «  4,5  „ 
„  E  «  3,5  ,, 

Quercus  Bobar. 

Wurzeln  jn  Wasser  wachsend  in  deniselt^en  Cjlinder,  anfangs  etwa 
60  Hill.  lang.  Teuip.  18— SOOQ. ;  Dauer  24  Stunden.  Querscheiben  an- 
fangs s  %  Mill.  lang. 

Zuwachse  in  Mill. 


Zone. 

A 

B 

C 

V 

0,0 

0,0 

0,0 

IV 

0,0 

0,5 

0,2 

III 

0,8 

4,6 

<,« 

n 

4,0 

5,5 

6,0 

I 

4,0 

3,0 

1,5 

Demnadi  war  die  L<inge  der  wachsenden  Region 

bei  A  grösser  als  4,  kleiner  als  6  Mill. 

ji  ^1,  1»  ^  ,1  »»  ®  »I 
II  ^11      I»  ^      »I     II  ^  »I 

V  icia  Fa  ba. 

Wurzeln  in  feuchler  Luft  in  dcinselhen  Cylinder,  anfangs  eUvn  20  Mill. 
lang;  Tenip.  18 — 21  ^G.   Dauer  24  Stunden.  Querscbeiben  je  1  Mill.  lang. 

Zawachse  in  Hill. 


Zone. 

A 

R 

\ 

0,0 

0,0 

IX 

0,0 

0,0 

Vllf 

0,0 

Vll 

0,5 

0,5 

VI 

0,5 

1,0 

V 

2,5 

IV 

;j,o 

7,0 

III 

5,6 

5,0 

II 

4,5 

1,3 

1 

4,8 

0,0 

Die  LVngß  der  wachsenden  Region  war  demnach,  wenn  man  anniuuni, 

»• 
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ihre  Grenu  habe  bis  in  die  Mille  des  zuletot  wachseoden  Stockes  hinauf- 


isl,  dürfte  bei  der  grossen  individuellen  Versebiedenheil  nur  durch  Messung 
sehr  zahlreicher  Individuen  zu  bestimmen  sein;  nach  geiegontlichen  nhcr 
hHufigen  Wahrnehmungen  ^autie  ich  indessen ,  dass-  diese  Verschiodenbeil 
nichi  gross  isl. 

Der  Einfluss  verschiedener  Modicn,  Luft,  Was.ser,  Enlo,  auf 
die  I.JInuo  dos  wachsenden  Slückcs  krmn  mit  Sicherlioil  ebenfalls  nur  durch 
Beobnehliinu  sehr  zahlreielier  Individuen  festu<s(elll  werden.  Die  Z.dd 
meiner  dirocl  dar.Tuf  fzerielilelon  rnlersucluitiL^<'ii  isl  nicht  gross,  sie  liducn 
aber,  zusanimenuehallen  niil  meinen  sonstigen  Krfahrungen,  zu  dem  Ivrgeb- 
niss,  dass  die  Länge  der  wachsenden  Region  in  feuchter  Luft  'in  den  »'rslen 
2i  Stunden)  meist  kleiner  ist  als  ii)  \Va.s.s<'r  und  loek«'rer  feuchter  Krde. 
Bei  Pisum  ist  sie  in  feuchter  Luft  gewölmlich  geringer  als  S  MilL,  in  Wasser 
und  Erde  meist  grosser  als  9  MiU. ;  bei  Faha  in  Luft  meist  geringer  als 
9  Hill.,  In  Wasser  und  Brde  oft  grasser  als  40  Hill.;  bei  der  Eiche  fand 
ich  sie  in  feuchlw  Lufl  wiederholl  kflrzer  als  6  Hill.,  in  Wasser  noch  langer 
als  7  Hill. 

Bdspielsweise  mag  noch  eine  Beobachtung  an  Phaseolus  hier  stehen, 
obgleich  nur  je  4  Individuum  beobachtet  wurde.  Die  Pflanzen  waren  sehr 
gleicher  BescbaflRniheil. 

Phaseolus  roultiflorns. 

Temperatur  des  Wassers  20—80,7«  C,  der  Lufl  20— 24,8»  C.  Dauer 
45  Stunden;  Lünge  der  Querscheiben  1  Mill. 

Zuwachse  in  Mill. 


Zonen.      in  Lufl 


in  Was.s<>r 


X  0,0 

IX  0,0 

Vlll  0,0 

VII  0,0 

VI  0,3 

V  0,5 

ly  4,0 

III  1,4 

II  3,5 

I   2,3 


0,0 
0,< 
0,2 
0,3 
0,3 
0,6 
^8 

2,2 

Ji? 
7,3 


Gesammüuwachs  9,0 
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Ui'bor  «la.s  Warlislltiiiii  «lur  lluu|)l-  umi  Nrlu-iiwiiiiehi.  *  4  Ii) 

Die  L8nge  der  wadiscndcn  Region  war  demoadi  in  Luft  circa  5,5  Mili. 
und  Wasser  'circa  8,5  Hill. 

Worden  Pabawuncln,  die  bereite  einen  Tag  in  Teuohter  Luft  ge- 
wachsen sind,  von  neuem  niarkiri|  so  findel  man,  das«  die  LXngo  der 
wachsenden  Region  am  iten  Tage  sieh  verkleinert,  indem  sogleich  der 
Gesammteawachs  abnimmt. 

§.  iH.  An  dou  in  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln,  luiiuil  tlciicn  von 
\'i\hn,  beoImchU't  man  häufig  schon  nach  24  Sliinden ,  lioNNöliiilich  üIht  nach 
i  r.i!:i>i)  eine  Vci  kdrziini;  (Icrjcnij^cn  OuorzoiuMi ,  welche  zulcl/.t  aufm'lilirt 
h.ilx  ii  in  die  l.jiDi^c  /u  NN.ichscn,  also  uiimiltclhar  illx  i-  der  liiiilcrcii  Ctvnv/.o, 
der  vN.ieliscndcn  Hefiioii  liciien;  diese  Verkürzuni^  ist  alter  sein-  hetriiehl- 
lich,  da  sie  oll  I),  I ---(),0.i  Mill.  auf  einen  Mill.  I.än^e  der  Hucr/oneti  helrilf^t. 

Diese  Krs(lu'imin!4  stiinnil  niil  der  frldwr  erwiilinteii  llrsehlallnii};  der 
in  leneliler  hufl  lolme  oflere  Henelzun;;j  wachsenden  Wui/rln  imd  ich 
vernuilhe  die  Lrsaclui  derselben  darin,  dass  die  jüngeren  wachsenden 
Zellen  den  alteren,  ausgewachsenen  das  Wasser  rascher  entstehen,  als  diese 
CS  aus  den  noch  tflleren  Tbeiien  zu  ersetzen  vermögen,  so  dass  ihr  Turgor 
sich  mindert,  also  Yerkttrsung  durch  elastische  Zusaromensiebung  der  be- 
treffenden Zellbltule  eintritt,  worin  eben  die  Verkttnong  besteht.  Jeden- 
falls ist  die  Thntsacfae  einer  eingehenderen  Untersuohong  wertb,  da  sie  lür 
die  Mechanik  des  Wachsens  neue  Gesichtspunkte  erOflnen  könnte. 

§.  19.  Yerlheilung  des  Wacbslhums  in  der  wachsenden 
Heü;ion.  Dass  die  von  der  Spilxe  verschie<len  weil  enlfernlen,  also  ver- 
schie<len  alten  Ouerscheiben  der  Wurzel  in  dersi'lben  '/«'il  verschieden 
grosse  Zuwachse  erfahien ,  lichl  schon  aus  ilen  Anjiaben  Ohimit's  und 
WKiAMi's  I.  I.  r.  c.i  ,  w«'nn  auch  undeutlich  hervor;  viel  beslimiiiler  isl 
aus  Hol  MKisTKH  s  Darslel I uni;  zu  enlnj'hfnen  il.  c.l,  dass  die  i:leieli/eiiiui  n 
Zuw.i«h>('  bis  zu  einiiier  linlfcrnunü  von  «U-r  Wuizelspilze  erst  zunehmen, 
ein  Maximum  eireichen  und  weiter  nach  hinten  wieder  bis  Null  abnehmen. 
Dasselbe  zeigen  einige  Zahlen  von  Frank  (I.  c.  p.  35).  Ausführlicher 
untersuchte  Müller  dieses  Verhalten  <),  indem  er  Hauplwurzcln  von  Pisuui, 
mit  üquidislanten  Marken  verseben  bei  90*  G.  nach  10 — %k  Stunden  inaass. 
Vorsteht  man  unter  Partialiuwaobsen  die  VeriMngerungen  der  einsolnen 
hinter  einander  liegenden  Queraonen,  so  gilt  luicb  ihm  der  Satt:  »Der 
Partialsuwachs  wllcbsi  von  der  Spitse  ab  und  erreicht  4 — 5  Mill.  von  dieser 
sein  Maximum  und  wird  Null  in  noch  grosserer  Entfernung  von  der  Spitset. 
Tafel  V,  Fig.  4  bot.  Zeitung,  1869  stellte  er  dieses  Verhalten  graphisch  dar, 
indem  er  die  Partialsuwachse  ala  Onlinaten  auf  ihren  Entfernungen  von 
der  Wuraelspitse,  welche  die  Abscissen  darstellen,  aufrichtete.    Mehr  als 

I)  SieLLBR,  Bot.  Zellong  4869,  p.  187  and  4871  p.  787,  789. 
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aus  dieser  Gurve  der  Ptortialzuwachse  isl  auch  aus  seiner  Formel  e  ss  f  [l) 
nicht  zu  enlDohinon,  in*  welcher  e  den  Paiiialzuwachs  und  l  die  Boiler- 
nung  der  Querscbeibc  von  der  SpiUo  l>edeiitel. ')  —  Auch  Gusiblski  bat 
(1.  c.  p.  1 1 )  die  Curve  der  Parlialzuuachse  zu  bestimmcD  gesucht,  indem 
er  die  Wurzeln  in  0,5  Mill.  Innige  Querscheilwn  eintheilte;  nach  20  Stunden 
des  Wachsens  in  feuchter  Luft^  fand  er  die  EoiferDUiig  des  Haxioialzii- 
wachsos  von  der  Spitze  aus 

boi  Pisuin  circa  i  Mili. 

Vicia  saliva  circa  3,5  Mill. 
,,    Lens  esculenta  circfl  Ii  Mill. 
Bei  der  Beslinuuung  der  Parlialzuwactisc  begegnet  man  densdbcu 
Scbwicrigkoitcn,  wie  bei  der  Aufsuchung  der  hinteren  Grenz«  der  wachsen- 
den Uegion ;  hier  aber  bat  man .  bei  Beurtheilung  der  gewonnenen  Zahlen 
noch  manches  Andere  su  bedenken,  was  ebenfalls  an  einigen  Beispielen  ' 
erlHutert  werden  soU. 

Eine  Wursel  von  Paba  war  vom  Vegelationspunkt  aus  in  Zonen  von 
je  1  Mili.  Lange  getheilt  worden;  sie  seigle  nach  15  Stunden  in  Wasser 
von  90—21»  G.  folgende 

Zonen      Partiabiuwaehse  in  Hill. 
X  0,4 
IX  0,2 
VIII  0,3 
VII  0,i 
VI  0,6 
Y  1,0 
IV  1,K 
III  2,0 
II  8,3 

1__   o,R 

Gosammlzuwacbs  s  9,6  MiU. 
Liinge  der  wachsenden  Region  grösser  als  9  Mfll. 
Die  Tabelle  soigt,  dass  die  Plartialznwachse  von  der  ersten  sur  xweiten 
Zone  steigen,  dann  fsillen;  unsweifelhaft  ist  diese  Veränderung  aber  eine 
continuiriiche  und  schon  in  der  ersten  Zone  wird  der  Zuwachs,  wenn  wir 
sie  uns  s.  B.  in  10  kttrsere  zerlegt  denken,  nach  hinten  steigen,  ebenso 
wird  er  in  der  dritten  und  jeder  folgenden  fallen.  In  der  sweilen  Zone, 
welche  hier  den  Hanmalsnwacfas  seigt,  darf  man  annehmen ,  dass  wenn 
wir  sie  ebenfalls  in  40  Theile  getheilt  hätten,  die  Zuwachse  derselben,  von 
vom  nach  hinten  erst  zuncfinien,  an  einer  St(>lle  ein  Maximum  zeigen  und 
weiter  hinten  wieder  abnehmen  würden.   Die  wahre  Lage  der  Stelle,  wo 


4}  Ein  conauores  Studium  der  Arbeiten  Müller's  loigt  überhaupt,  wie  dttno  der 
nMUieiiwUiicho  Firnis«  ist,  mit  dorn  er  seioe  Darsleliung  zu  überciebea  pllogi. 
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Debet'  (I&.S  VVacii.slIiuiii  der  [Inupl-  uud  NulH'iiv^urzirlii.  ^21 

das  MaxliDum  des  Waelislbums  wirklich  sUCUgefitiuleD  hat^  IM  also  our  in- 
soweil  hckaonl,  als  wir  sagen  können,  sie  liege  innerhalb  der  sweiton 
Milliioetenoiie  Ober  der  Spitae;  die  Zahl  8,3  Hill,  ist  nur  die  Symme  der  . 
Zuwachse  der  einzelnen  kuraen  Querscheiben,  aus  .denen  diese  Zone  von 

I  Hill,  fjfnge  Itesleht;  das  Lotzu>ro  gilt  aodi  von  jeder  anderen  Zone.  — 
iiiitie  man  nun  die  Zonen  gleich  aniangs  8  Hill,  lang  geroacbl  und  sie  mit 
A,  B .  .  .  benannt,  so  hätte  die  Messung  oi^oben 

Zone  Parlialzuwachse 

B  0,3  Mül. 

D  0,7  „ 

C  1,6  „ 

B  3,8  „ 

A  3,1    „  ' 

In  diesem  Kalle  erselieinl  zwnr  ziifiillig  der  gfüSSle  Zuwitchs  aueh 
wieder  in  der  zweiten  Zune,  aber  diese  war  nun  2  Mill.  lang,  und  die 
wahre  Lage  des  Maximums  ist  jotst  noch  weniger  geoau  bekannt  als  vor- 
hUi;  wollten  wir  das  Haximum  in  die  Hitle  dieser  zweiten  Zone  verlegen, 
so  wUrde  uns  die  obige  Tabelle  zeigen,  dass  diess  nicht  richtig  ist,  denn 
es  liegt  in  der  hinteren  UHlfte  der  Zone  A,  die  sich  aus  den  Zonen  I  und 

II  (von  vorhin)  susamroonsetst.  Wir  hiitlen  also  hier  einen  belrüchtlioben 
Fehler  in  der  Bestimmung  der  Stelle,  wo  das  Haximum  der  Zuwachse 
liegt,  gemadil.  Aehnliche  Betrachtungen  wurden  ^ich  auch  ftlr  die  Beur^  . 
thcilung  der  anderen  2onen  G,  D,  E  ergeben.  OOenbar  wUrde  man  die 
Curve  der  Partialsuwachse  um  so  genauer  erhalten,  je  kürzer  die  Quer- 
schcihen  genommen  würden;  allein  schon  bei  solchen  von  0,5  Will,  wttrden 
die  Messungsfehler  den  Vorlheil  aufliehcn  und  so  isl  es  auch  hier  am  ge- 
rathenslen,  sicli  mit  dem  Grade  von  Genauigkeit  zu  bognUgen,  den  man 
bei  I  Mill.  Iani;en  Ouersclieibcn  erhält. 

I'^iii  auch  von  früheren  Btobaclilern  hfrvüri;eholxMier  üel>elsland  liegt 
dariii,  dass  die  l'aibenslriche  auf  der  Wurzel  durch  das  Wachslhuin  uinso- 
mehr  auseinandeit;ezoi;cn  werden  .  je  iiiihcr  sie  dem  Ort  tlcs  Maxiinalzu- 
wachscs  liei-eii  und  je  bclrürlilliclu  r  d.is  WjicIisIImiih  ilbeiiniiipl  ist.  Man 
isl  daher  bei  der  McsMin^  ui  iiulhii;!,  w illkütliclie  (irenzeii  innerliaib  der 
vcrhreiUTlen  Striche  anzunehmen;  ich  habe  mir  nun  angewohnt,  jedesmal 
vor  der  Hessung  einen  neuen  feinen  schwarzen  Strieh  In  die  Hitts  der 
Harke  einzutragen  und  diess  l)ei  wiederholten  Hessungen  m  wiederholen. 
Uebrigens  haben  die  aus  dem  genannten  Verhalten  hervorgehenden  Unge- 
nauigkfliten  der  Hessung  die  eine  gute  Seile,  dass  sie  um  so  geringer  sind, 
je  geringer  der  Zuwachs  selbst  ist,  dnss  die.Tohler  also  gerade  an  den 
Stellen  klein  sind,  wo  die  Hessung  relativ  genaOer  sein  muss. 

Wirft  man  nun  die  Frage  auf,  was  denn  eigentlich  die  FarUabcuwachsc, 
welche  man  nach  beliebig  gewählten  Zeiträumen  erhalt,  lehren?  so  zeigjt 
sich,  dass  in  jeder  durch  die  Hessung  gewonnenen  Zahl  zweierlei  ganz 
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versdiiedeoe  Dinge  enthalton  sein  kttnnen;  der  Zuwachs,  d.  fa.  die  ge- 
messene Verlängerung  einer  Qaerscheibe  hSngl  nflmlich  ab,  nicfal  allein  von 
der  Geschwindigkeit  des  Waohslbums,  sondern  auch  von  dessen  Dauer; 
htfri  eine  Zone  xu  wachsen  auf,  bevor  man  die  Messung  vomlmml,  so 

lehrt  (lioso  weder  etwas  Uber  die  Geschwindigkeit,  noch  flb«r  die  Dauer 
des  Wachstbums.  Eine  Zone  hürl  aber  um  so  früher  zu  wachsen  auf,  je 
weiter  (Mitfernl  sie  vpm  Yegelationspunkl  liegt,  und  es  leuchtet  ein,  dass 
man  auch  das  Miiximum  der  Zuwachse  an  verschiedenen  Stellen  Hnden 
niuss ,  jonachdein  man  kilrzcro  odi  r  liin^;ere  Zeit  nach  der  Markirunt"  bis 
zur  Mt'ssui)};  veislroiclu'ii  liissl ;  jr  hinjjcr  die  Wurzel  wiichsl,  desto  iiiclir 
rikkl  das  Maximum  von  hinten  her  in  die  vorderen  Zonen,  welche  man 
l)e/<  i<-hnel  hat.  ICinc  sehr  grelle  belcuchluug  tiudel  das  eben  liesugle  in 
folgendem  Huispiel. 

Kine  in  feuchter  l-uft  wachseiule  imd  oft  benetzte  Wurzel  von  Taba 
war  in  Zonen  von  je  \  Mill.  gelheill;  sie  wurde  lilglich,  je  nach  i4  Slun-- 
den  gemessen;  Temp.  s  18 — 24 <^  C.  tögiicb.   Ich  stelle  hier  nur  die  Zu- 
wachse so  susammen,  wie  sie  sich  aus  den  Messungen  des  Islen,  9ten  und 
3ten  Tages  ergaben. 

Zuwachse  in  Mill. 


Zone 

in  24  Stunden 

in  8X24  Stunden 

in  3X24  Stunden 

X 

0 

0 

0 

IX 

0 

0 

0 

VIII 

0 

0 

0 

VII 

0,4 

0,4 

0,4 

VI 

0,5 

0,5 

0,5 

V 

4,5 

IV 

3,0 

3,0 

III 

5,f, 

6,r> 

6,« 

Ii 

4,5 

15,0 

47,0 

1 

5,0 

23,0 

Hier 

lai;  also  nach  21 

t  Stund(*n  das  Mavimum 

der  Zuwachse  iu 

Zone  III,  nach  2  X Slnnden  aller  in  der  Zone  II,  nach  Stunden 
in  der  Zone  I;  die  Zone  III  halte  nämlich  schon  \ur  der  zweiten  Mes- 
sung, die  Zone  II  erst  vor  der  dritten  Messung  zu  wachsen  aufgehört, 
die  Zone  I  aber  wuchs  nodi  nach  dieser  foit.  Da  nun  die  ursprünglich  * 
bezeichneten  Zonen  swar  gleich  lang  sind,  aber  verschiedenes  Alter  be- 
sitzen, so  muss  von  der  Spitie  aus  gOHhlt,  jede  folgende  Zone,  wenn  man 
sie  gans  auswacbsen  Itlsst  uro  so  kürter  bleiben,  je  weiter  sie  rückwärts 
liegt,  denn  je  mehr  diess  der  Fall,  einem  desto  entwickelteren  Theil  der 
Wurzel  gehört  sie  an,  d.  *h.  je  weiter  eine  Zone  zurückliegt,  desto  ausge- 
wachsener sind  die  Zellen,  desto  weniger  haben  sie  noch  zu  wachsen. 
Lisst  man  also  nach  der  Markirung  lange  Zeit  bis  zur  ersten  Messung  ver- 
streichen, so  lehrt  diese  nur,  wie  viel  jedes  StUck  noch  an  Länge  über- 
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haupt  zuDehiiH'n  konnte,  nicht  ahvr  mii  welcher  Gcschwindigl^eil  dioss  in 
den  oinxclncn  Zonen  geschiebt«  —  Da  in  unserom  Beispiel  die  Zonen  IV, 
V,  VI,  VII  schon  von  der  ersten  Messung  ausgewachsen  waren,  so  ist  Uber 
ihre  Waohslhumgeschwindigkeit  aus  der  Messung  nichts  xu  entnehmen, 
und  weil  diess  der  Palt  ist,  so  lehrt  diese  auch  nichts  Uber  die  Stolle, 
wo  das  *Waehsthnm  am  ersten  Tage  am  raschesten  war,  sondern  nur  dass 
in  den  ersten  24  Stunden  die  Zone  III  einen  grosseren  Zuwachs  hatte  als 
die  folgenden;  ob  diess  Folge  ihrer  grosseren  Waohsthnmsgeschwindigkeit 
oder  ihrer  Itingoreii  Wachsthumsdauer  sei,  bleibt  lioi  unserem  Beispiel  genx 
unbekannt. 

Um  also  von  der  Dauer  des  WaHisens  <lcr  einzelnen  Zonen  unab- 
hüugig  XU  werden  und  die  (leschwindiL^kcil  selbst  vergleiciien  zu  können, 
ist  OS  nöl{\'\ii  nioiilielist  kurze  /eil  tuich  der  Miirkirunj;  l»i.s  zur  ei^slen  Messung 
verslreiclieii  zu  lassen ,  (»der  ;d»er  man  nmss  d.ts  W.irhslhuin  rier  i;;nrzen 
Wnrzi'l  (Imch  niedere  'l'empei'alui'  so  verlani;.santen .  dass  aui  li  die  alleien 
Zniiiii  iioeh  l.iTii^ere  Zeil  waelisen  können;  in  heitlen  l-alh'H  sind  ;dM'r 
tiiiUirliili  die  Zuwaelise  iierini;  luid  die  Messiintzsleldei'  rtdaliv  i;ross;  doeli 
zt!ii;en  tlie  Heo!»aclilunt:en.  dass  je  kürzer  man  die  Zeil  Iiis  zur  ersten 
Messuni^  niniiul,  desto  mehr  lias  Maviniuni  der  Zuwachse  naeh  hinten 
rückt.  Be/üi^lich  der  Verlheilung  diM*  Wachsthums|jeschwindigkeil  lehrte 
unser 'lelstes  Beispiel  nur  soviel,  dass  sie  von  der  SjHtie  bis  cur  lliten 
Zone  sunimmt,  ob  sie  hinter  dieser  almimml,  blieb  gans  ungewiss,  da  man 
nicht  wissen  konnte,  wie  lange  Zeit  die  Zonen  IV,  V,  VI,  VII  gewachsen 
waren.  Dieses  Bedenken  wird  jedoch  durch  Messung  in  kUrseren  Zeit- 
räumen boßeitigt;  so  s.  B.  durch  folgende. 

Pisum,  Wurzel  i— 5Cm.  lang, 
Zonen  1  Mill.  lang,  18—19«  G. 
Zuwachse  in  Wasser 
nach  6  Stunden      in  den  spiUercn  1 R  Stunden 


X 

0,2 

Mill. 

0,0 

Mill. 

l\ 

0,2 

>» 

OJ 

Ii 

YIU 

0,3 

0.1 

M 

VII 

0,7 

II 

OJ 

»> 

VI 

0,« 

>» 

O.-ü 

»» 

V  . 

1,0 

»» 

OJ 

tt 

IV 

>» 

1,0 

III 

0,8 

>  > 

3,2 

7  > 

n 

0,2 

5.8 

»> 

1 

0,2 

»> 

J) 

Hier  kig  also 

das  Maximum  der  Zuwachse  in  den  t 

wahrscheinlich  an  der  Grenze  der  vierten  und  fünften  Zone;  dass  die  Ab- 
nahme der  Zuwachse  in  den  folgenden  Stacken  nicht  bloss  von  einem 
früheren  Erloschen  des  Waefasthums  in  ihnen  herrührt,  sondern  durch  lang- 
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wmeres  Wachsen  verursacht  isl,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  diese  Zonen 
auch  in  den  folgenden  Stunden  noch  ein  wenig  gewachsen  sind.  HatfcB 

man  die  erste  Messung  S4  Stunden  nach  der  Blarkirung  vorgcnomoien ,  so 
llliite  mnn  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der  Zone  II  gefunden. 

Noch  deutlicher  tritt  die  Abnahmt^  der  Geschwind%keit  des  Wacbs- 
ihums  in  den  hinleren  Quersonen  in  folgenden  Messungen  hervor:* 

Faha, 

Wurzehi  in  Wasser  wachsend,  anfangs  cirwi  2  Cm.  lang; 
.  Zonen  anfangs  1  Mill.  lang;  Teinp.  =  18 — 19<^G. 
Zuwachse  in  Mill. 
in  den  ersten  6  Stunden       io  den  spüliTcn  1 7  Stunden 


X 

0,0 

0,0 

IX 

0,2  • 

0,1 

Vlil 

0,8 

0,4 

*  VII 

0,3 

0,4 

VI 

0,5 

0,5 

V 

0,8 

IV 

0^8 

3.« 

III 

0,5 

5,5 

II 

0,3 

1 

0,0 

Das  Maximom  lag  in  den  ersten  <>  Stunden  wahrscheinlich  an  der 
Grenze  der  vierten  und  ftlnften  Zone,  die  (l;ihinter  liegenden  Zonen  VI— IX 
sind  auch  spüt^er  noch  deullich  gewachsen  .  foli:li(  )i  ist  die  bei  der  ersten 
Messung  conslatirt«;  Abnahme  der  Zuwachse  durch  Verminderung  der  Ge- 
schwindigkeit, nicht  aber  durch  früheres  Aufhören  des  Wacbsthums  be> 
wirkt, 

Faha,  ebenso. 
Z  u  w  ;i  c  h  se  in  Mill. 
in  den  ersten  0  Stunden       in  den  folgenden  1 7  Stunden 


X 

0,1 

o,< 

IX 

0,4 

0,2 

Vlil 

0,5 

0,3 

Vli 

1,0 

0,5 

VI 

1,0 

1,5 

V 

.  0,5 

«,5 

IV 

0,4 

4,1 

lU 

0,3 

3,7 

II 

0,0 

2,0 

1 

0,0 

Hier  lag  das  Maxinunn  in  den  ersten  H  Slundcn  wahrscheinlich  an 
der  Grenze  der  sechsten  und  siebenten  Zone;  die  Abnahme  der  Zuwachse 
iß  den  folgenden  Zonen  ist  nicht  Folge  ilires  froheren  Aufhtfrens,  da  sie 


Digitized  by  Google 


U«ber  das  WacbBlhun  der  Haupl-  und  Ncbimwttniohi.  125 

nooh  spater  foriwoohsen,  soodern  sie  bewoial,  dass  die  GesebwindiglLeit 
dos  Wadiaees  hinter  der  Zone  TU  abnimmt. 

UKite  man  die  erste  Messung  nnch  24  Stunden  vorgenommi>n,  so  hlille 
man  im  vorlotzlen  Fall  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der  Zone  II,  im 
letzten  Fall  in  der  Zone  IV  wahrgenommen. 

Faha,  ebenso  bdiandelv 
Fünf  Zonen  je  2  Hill,  lang;  Wurzel  in  Wasser  von  tS«  C. 

Zuwachse  in  Mill. 


Zone 

in  den  ersten  6  Stunden 

in  den  folgenden  18  Stunden 

V 

0,3 

IV 

o,a 

0,7 

III 

1,0 

«,B 

II 

0,7 

4,3 

1 

0,3 

a,a 

Faha,  ebenso. 

V 

'  0,8 

0,5 

IV 

0,8 

0,7 

lU 

1,2 

II 

1,0 

1 

0,0 

3,0 

Fttr  die  hier  xwei  Hill,  langen  Zonen  gelten  dieselben  Betrachtungen 
wie  vorhin. 

Zoa  Mais, 

Wurzel  anfangs  20  Mill.  lang,  in  Wasser  von  22"  G.  wachsend; 

Zonen  4  Mill.  Inni^. 

Zuwachse  in  Mill. 


Zone 

nach  6  Stunden 

in  ilcu  s|Kilerc>n 

X 

0 

0 

IX 

0 

0 

Vlll 

0 

0 

VII 

0,2 

0 

VI 

ü,;t 

0 

V 

0,8 

0 

IV 

0,3 

III 

3,8 

II 

0,8 

16,7 

1 

0,0 

^0 

Ein  zweites  Bxemplar  verhielt  sich  ebenso ;  hier  waren  schon  6  Stun«^ 
den  nach  der  Markirung  bei  hoher  Temperatur  die  Zonen  V,  VI,  VII  ganz 
ausgewachsen,  Zone  IV  wuchs  in  den  folgenden  17  Stunden  noch  uni 
0,3  Mill. :  siü  war  also  bei  der  ersten  Messung  noch  nicht  ausgewachsen, 
demnach  war  sie  langsamer  gs wachsen  als  die  Zone  III. 
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Im  Voratohonden  wurden  die  BcdiDguDgen  genannt ,  unter  denen  aus 
den  gleichseitigen  Partialxuwacbsen  verschieden  alter  Querionen  die  Pol- 
gerung  xu  siehon  ist,  dass  die  Geschwindiglieit  des  Wachsens,  hinter  der 
Stelle,  wo  sie  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wieder  abnimmt  nnd  bis  Null 

sinkt.     Nennt  man  v^,     ,  .  .  .  die  WachsthunisgesohwindigkiMlen  der 
Zonen  1,  II .  .  .  ,  so  lässt  sich  dieser  Sats  ausdrücken  durch  das  Schema: 
I      II      III      IV      V      VI      VII  VIII 
»'I  <  ^2  <     <  t'4  >  fs  >Vc  >  Vi  >  Null. 

Vcri^U'it'lil  man  nun  die  Ziiwaclisi«  einer  und  derselben  Oiiorzono  in 
»ufci'iiandurfuluenden  i;lcichen  ZeiUni,  so  lindcl  man  ebenfalls,  und 
inil  {j;rössorcM'  Sieiierheil ,  dass  die  (jesehwindi^keil  ersl  zunininil,  ein 
Maxitnntn  frrei<-ht  und  wieder  ahninitnl,  bis  sie  endlich  auf  Null  sinkt.  — 
Die  zur  Heobaehluni;  zu  wählende  Ouersrheihe  nuiss  iiaUirlich  sein*  jun^ 
sein;  an  iiileren,  von  der  Spitze  um  <iuii:('  Millinieler  enlfernlen  Ouer- 
seheMten  würde  mau  ruu'  mx  l)  das  AImh  Iiiim  ii  .  aber  iiichl  mehr  die  an- 
r.uii;lirhe  Zutialiiiir  der  W  achslhumsgesehw  iiidipki'il  beoliac  hleu  ;  sie  darf 
aber  aueli  niehl  den  \  e^elalionspunkt  s»'lbsl  einsehliessen ,  da  hier*  das 
Wachslhuni ,  so  lange  die  Wurzel  sicli  überhaupt  verlängert ,  so  zu  sa,i;en 
immerfort  von  neuem  unfiingt.  —  Bei  Ueo)>aclilungen  dieser  Art  kumnil  es 
vor  Allem  darauf  an,  die  Temperatur  in  den  aufeinanderfolgenden  Zeilen 
conslant  su  erhalten  oder  doch  nur  solche  Versuche  als  maas^bend  su 
betrachten,  wo  bei  steigender  Temperatur  (unter  dem  Optimum)  die  Zu-  ' 
wachse  fallen  und  umgdiehrt.  Dieser  Forderung  wurde  in  den  folgenden 
Versuchen  sorglUIt^^  Rechnung  getragen. 

Faba;  Wursel  in  Wasser. 

Die  beobaehtete  anfangs  1  Mill.  lange  Qucfscheibe  hatte  ihre  vordere 
Grenze  I  Mill.  Uber  dvn  VegeUaionspunkl : 

Zuwa(*iise  in  je  2i  Stunden. 

1.  Tag  >!.  Tag  Tag  i.  Tag 

•  5,.s  Mill.        Iii. i' Mill.       (>,.">  Mill.        0,0  Mill. 

läglielu*  Mitlelleuiperalur  d»\s  Wassels 
5iO,5»  C.       iO,7«  C.       21,0"  G.        «l,»ö  G. 

\  Faba;  Wurseln  in  feuchter  Luft 

^-  oft  befeuchtet;  die  Querscheiben  anfangs  I  Mill.  lang. 

Erstes  Beispiel:  die  beobachtele  Querscheibe  war  anfängst  0,5  Mill. 
^  vom  V^ctationspunkt  entfernt. 

Zuwachse  in  Mill.  binnen  je  24  Stunden. 
I.Tag      2.  Tag      3.  Tag      4.  Tag.       5.  Tag      6.  Tag 
1,3  5,7  IS,5  10,5  9,0  0,0 

Zweites  Beispiel,  swei  anfangs  je  I  Mill.  lange  Quenonen  be-> 
obachtct,  deren  vordere  vom  Vegetationspunkt  um  I  Blill.  entfernt  war. 
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Zuwachse  in  Hill,  in  je  SI4  Sianden. 


Zone 

4 .  Tas      S.  Tas.      3.  Tas. 

4.  Tas. 

II 

3.9           5.9  0.5 

0 

I 

0,9            9,4  6,0 

0 

D  r  i  Ite  s  Beispiel,  ebenso. 

Zone 

i.  Taft      2.  Taif       3.  Taft 

4.  las 

II 

4,0           8,8  0 

I 

0,7            9,7  n,3 

0,5 

Viertes  Beispiel,  ebensu. 

ii 

2,4            9,0  0,(i 

1 

0,3            3,3  9.5 

ij) 

Der  Kinwaml,  <l;iss  di«'  Mcssuiiu  bei  dit  .scr-  Mdliodc  die  Zuwiichse  un- 
{j^leiciilunger  Slücke  belrÜTt,  indrin  sich  elii  ii  die  i^eiiicsseiic  Qiier/.one  v<'r- 
Uingerl,  IrilTt  unseren  Fol^jepunkt  nicht;  eben  deshalb  weil  die  Zuwachse 
mit  steigender  Lange  der  Zone  anfangs  zwar  zunehmen,  nher  mit  noch 
mehr  sU;igender  LHnge  doch  wieder  abnehmen;  die  Verschiedenheit  der 
Zowadisc  ist  also  nicht  eine  Funotton  der  Lange,  sondern  des  Alters, 
d.  h.  des  verschiedenen  EntwiclLolungszoslandes  der  Querzone;  sehr  deut- 
lich tritt  diess  in  folgendem  Schema  hervor,  wo  /i,  /j,  .  .  .  die  suoces- 
siven  Ulilgen  derselben  Zone,  t^i^  .  .  .  ihre  Zuwache  an  den  successiven 
Tagen  Ti,  T} .  .  .  bedeutet: 

für  r,  r,  r,  T4  r& 

ist  4<'2</:»</4</6=/. 

aber  »'i  <[  t'j  <;    ;>        d.^  ^  N i d  I . 

Die  hier  Uber  den  Wachsthums-Modus  der  Uauplwurzeln  angestellten 
Betrat'hlungen  f;ellen  nun  auch  in  den  wesenlliehen  Punkten  fdr  ganze 
Slenuel  und  int  Besonderen  für  einzehie  gestreckte  Inlornoihen.  welche  an 
ihiciu  (ihcrcii  cidcc  unteren  Knde  eine  inlci cihirc  BiUbin^szone  besitzen, 
wie  das  «'picotjile  InterniMliiun  von  Phasecilus  nmllillorus.  dessen  Wach.s- 
thunisinodus   aus    ^\ov  Tabelle  auf   p.  [unseres  '2.  Heftes)  ersichtlich 

ist.  Doch  t;eht  Mi  i.i.kr  \1  viel  zu  weit,  wenn  er  sajil,  )Mlass  zwischen  der 
Wachsthunisweise  des  Slainnies  und  derjenigen  der  Wurzel  kein  I  nler- 
schied  besieht«.  Ein  iinmerhin  bedeutungsvoller  Unterschied  liegt  darin, 
dass  die  Ltioge  der  wachsenden  Region  bei  den  Stengeln  und  Intemodien 
gcwohnlidi  eine  sdir  beträchtliche ,  mehrere  bis  viele  Gentimeter  umfassende 
ist,  wahrend  sie  bei  derWureel  selten  10  Hill,  erreicht.^)  Als  nächste  Ur- 
sache dieser  Verschiedenheit  habe  ich  bereits  in  meiner  vorlaufigen  Mit« 
theilung'}  angegeben,  dass  jede  Querscheibe  der  Wursel  ihre  Wachsthums- 


i)  MiiLLKR,  Hol.  ZßilunK  1870  p.  7ä7. 

tj  luh  werde  joduch  spiitcr  zeigen ,  dasn  bei  Luftwurzehi  zuweilen  die  wachsende 
Region  viel  linger  tet. 

t)  Phys.  niedic.  Gewiiscb!  in  Wttntburg.  46.  lUlrx  1871. 
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curve  rascher  und  in  steilerem  B(^en  durchliiuft;  auch  hob  ich  hervor, 
dass  es  wahrscheinlich  diese  Wahraebmung  sein  dürfte,  die  MCllkr^)  in 
dem  an  sioli  unrichligen  Salsa:  die  »Wunel  wSchst  rascher  wie  der  Stamm« 
ausdrOoken  wollte. 


Fig.  7. 


§.  SO.  Die  wachsenden  Thefle  werden  vorwärts  geslossen. 
ist  die  Warseibasis  fixirl,  die  Spilse  frei,  so  rouss  die  durch  Inlussusception 
bewirkte  VerlHngening  der  wachsenden  Region  mit  einer  nach  vom  gerich- 
teten trandatoriscben  «Bewegung  verininden'  sein,  derart,  dass  jeder  weiter* 
vom  liegende  QuerschniU  sich  rascher  bewegt,  als  jeder  hinter  ihm  liegende. 

Ist  in  Fig.  7  .1  die  Wursel  vorn  VegetationS' 
punkt  aus  in  10  Zonen  von  1  Mill.  LUngc  ge- 
lheilt und  die  umgebc^ene  Spitze  der  Nadol  n 
mit  der  Mnrke  0  auf  aloichcs  Niveau  i;p|)r.trhl, 
so  findet  man  schon  nach  wenigen  Stunden 
die  Marko  I  und  2,  spiiter  auch  '.i  und  4  an 
dem  Index  vorheii^eNv.indeii ;  Ii  zeigt  die  Wur- 
zel nach  22  Stunden  {21 C.  in  Wasser),  wo 
bereits  die  Marke  5  an  tier  Stelle  lieiit,  die  an- 
fangs von  der  Marke  0  eingenoinmen  wurde; 
die  Fig.  B  zeigt  auch ,  dass  die  Marken  6  bis 
9  sich  dem  Index  genähert  haben,  abwSrts  gc- 
stossen  worden  sind,  diese  Bewegung  setste 
sich  anoh  spiiter  noch  fort,  denn  nach  S4  Stun- 
den stand  die  Marke  5  nm  4  Hill,  unter  dem 
Zeiger. 

Die  Yergleichung  der  Lage  der  Harken  von  A 
und  B  lasst  sofort  erkennen,  dass  Kr.  0  au  ra- 
schesten gewandert,  am  tiefsten  hinabgcslossen 
worden  ist,  und  dass  die  zurückgelegte  Weg- 
stredte  um  so  geringer  ist,  je  nliher  eine  Marke 
am   hinleren    Ende    der   wachsenden  Region 

....  «  ^     «  liegt.    Es  leuchtet  ein,  dass  die  Marko  9  um 

Keimpflanio  von  P«b« ,  dss  Vor-     ~  ,  .  .     ,    ,  „ 

beirücken  der  Mnrkcn  flcr  wach-  Soviel  vorwürls  gestossen  Wird,  alsder  Zuwachs 

senden  Kegion  der  Wurzel  an  d^.,.  <^)u(>rzone  X  hetrüul ,  dass  die  Marke  H 
der  festen  Spilss  der  Nadel  n   ,        ■  „, 

seigend.  aber   »'inen  Weg  zurücklegt,  »ler   der  Summe 

der  Zuwachse  von  \  und  IX  gleich  ist  u.  s.  w. ; 

dass  endlieh  die  Marke  0  um  die  ganze  Liinge  vorwiiils  gestossen  wird. 

die  aus  allen  Partiiiizuwachsen  resullirt.    Für  den  durch  Ii  reprüseniirltui 

Zustand  zeigte  nun  die  Messung  Folgendes: 


i)  MOLLE»,  Bot  Zeitang  1870,  p.  840. 
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aOIIO« 

ailWaCnS  iD  ■III« 

JHarRfJ  nr< 

A 

ö 

« 

A  9 

IV 
lA 

A  A 

o 

A 

VIII 
Till 

A  7  . 
U,7 

/ 

1  K 
1,0 

VII 

A  fl 

o 

VI 

Tri 

9  A 

R 

V 

V 

4 

7  R 

IV 

C,5 

3 

lU 

8,0 

% 

II 

2,5 

1 

24,  H 

I 

1,0 

0 

25,8 

I  . 


SuuHiie  der  Zuw.  25,8 

Bei  g9Dz  gleicher  Behandlung  ergab  sich  (Ür  eine  Erbsenwursel : 

Zone.     Zuwachs  in  Mill.     Marke  No.     wurde  verschoben  um  Mili. : 
X  0  9  0 

IX  0  8         '  0 

VIII  0  7  0 

VII  0,3  6  0,3 

VI  0,5  5  0,8 

V  4,5  4  2,3 

IV  3,0  3  *  5,3 

III  5,5  2  10,8 

II  •  4,5  1  15,3 

I    0,5  0  46,» 

Summe  45,8 

Gans  ebenso  verhalten  sich  die  Wurzeln  in  Erde;  um  es  zu  be- 
obachten, steclile  ich  Keinipflanien  von  Faha  an  die  Glaswand  des  Kastens 
Fig.  4  fi,  so  dnss  die  Marliirung  zu  sehen  war,  dnnn  wurde  ein  Papier- 
index so  auf  die  Glaswand  geklebt,  dass  seine  Spitze  auf  die  Marko  0 
zeiiite,  wiihrend  ein  anderer  die  Lage  des  ol>erslen  Theilstricbs  bezeichnete, 
um  zu  sehen,  ob  diese  Sleüe  unbeweglich  sei. 

Ursprüngliche  Liinge  der  Zonen 
VI  10  Mill. 

V  2  „ 

IV  2  „ 

III  2m- 
II 

Nach  16  Stunden  ei^ab  sich: 
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7nnA        ZiiiufuthiK  in  Mill 

»Ullva         <|I1W<H«II9  III  IBIIIa 

Kol  M7  nv* 

■At.  DAWAtulAVl  lim  Mlll  * 

K 

V 

0  ft 

V                  4  K 
»  •I*' 

1 

a,v. 

IV               fi  0 

3 

4  0 

lU  3,5 

7,5 

II  6,0 

4 

43,5 

"l  4,0 

0 

47,5 

Summe  47,5 

Bei  (lieser  Bewegung  ist  jeder  Querschnitt  zugieicli  passiv,  iDdem  er 
von  den  hinter  ihm  liegenden  gestossen  wird ,  nher  nueh  zugleich  ncliv, 
indem  er  die  vor  ihm  liegenden  slossen  hilft.  Der  KlFect  dieses  Vorganges, 
wenn  der  NOrLi.ing  seihst  aueh  versehieden  ist,  kaim  verglichen  \\<'iden 
mit  dem  \()r(iiiiigen  der  Spitze  eims  Nagels,  den  man  in  ein  Brett  liin- 
einhiimmerl ;  w  ie  die  Xagelspilze  die  Fasern  des  Brettes  auseinander  driingl 
und  sich  seihst  zwischen  diese  hineinschiehl ,  so  driingl  die  Wnrzelspilze 
die  Körnchen  dei-  Ivrde  auseinander,  sehieht  sie  hei  Seite  und  dringt  .so 
mit  Gewalt  vor ;  ein  Vorgang,  der  sich  hinler  einer  Glaswand  beol)achlen 
lüssl ;  ein  blosses  Hinabsinken  der  Wuntelspitzen  in  die  tticken  des  Bodens,  • 
wie  man  nach  der  RNiGHT-HovMisTBR^sdien  Theorie))  annehinen  musste, 
findet. nicht  statt,  was  übrigens  auch  aus  dem  Eindringen  der  Wurselspitze 
in  Quecksilber  (s.  upten]  folgt. 

Die  Grosse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Wunelspitoe  vorwärts  gestossen 
wird,  zu  bestimmen,  scheint  kaum  mijglicb.  Offenbar  resultirt  diese  Kraft 
unmittelbar  aus  dem  Vorgang  des  Waobsthums  durch  Intussusception  selbst; 
sie  ist  an  jedem  im  Wadisen  begriffenen  Punkte  thStig;.  die  Moleküle 
müssen  auseinander  gedrängt,  ihre  Gohasion  also  ttbe^nnden  werden,  da- 
mit neue  zw  ist  Inn  ihnen  sich  einlagern  können;  man  könnte  diess  die 
innere  Arbeit  des  Waclisthums  nennen ;  <lie  Gewalt  jedoch ,  mit  welcher 
dieses  Auseinanderschieben  d<M-  Molektlle  geschieht,  ««rgieht  noch  einen  Ueber- 
schuss ,  der  dazu  verwendet  wird ,  die  umliegenden  Theile ,  auch  wenn 
diese  auf  Widerstand  IrefTen,  vorwärts  zu  schieben,  was  man  die  iiussere 
Arlteit  des  Waelislhums  nennen  konnte.  Besliunul  -man  nun,  ein  wie 
gruss«'s  (ieuicht  eini'  wachsende  \\'ni'zrls|»ilze  auf  eine  bestiniinle  Hohe  in 
gegebener  7.v'\\  zu  liaben  verui.iL: ,  so  luisst  man  also  im  l)esten  Falle  nur 
die  äussere  .\il)eit  des  Waelislhums;  über  die  inn<re  wird  dadunli  gai- 
nichts  ausgesagt.  -]  Aber  auch  diese  äusseic  Arbeit  zu  messen  ist  bisher 
nicht  gelungen.  Misst  man  niunlich  die  senkrecht  abwürls  wachsend^  Wurzel 
ein  Gewicht  heben,  so  wachst  sie  dabei  grade  fort,  wenn  dieses  leicht  ist, 
wird  aber  der  Widerstand  grüsser,  so  biegt  sich  die  Wuriel  und  es  treten 
AlMutrmitnten  ein.   Uir  gelang  es  wiederholt,  durch  eine  Wunel  von  Faba, 

i)  Wrgl.  HoFMRiSTEii,  Bolan.  Zeitung  4869  p.  33. 

s  Vrr^l.  Mi  i.t.KH,  noUiii.  i^eilung  1871  p.  729,  IT.,  wo  die  innere  Arbeil  des  Wachs- 
lliuius  nicht  bcrUcksielitigt  i.st. 


Digitized  by  Google 


Lel>er  das  Wactisllium  tler  Houpl-  uml  Ntibenwurzeln. 


431 


die  in  feuchter  Luft  mit  senkrecbler  Spitte  auf  ^ne  hoble  (elwas  Wasser 
enthaltende)  Wadi^latte  traf,  ein  Uebergawicbt  von  1  Gramm  über  eine 
Rolle  sieben  xu  lassen,  ohne  dass  Biegung  eintrat.  War  das  su  bebende 
Gewicht  grosser,  so  bog^n  sich  die  Wurzeln  sehr  stark.  Ein  derartiger 
Versuch  beweist  also  die  Bi^samkeii  der  Wursel  und  dass  die  Süssere 
Ariicit  des  Wachsens  immerhin  eine  hetrHchtliche  ist;  sie  kann  aber  viel 
l>etrilchllicher  sein,  gerade  so  \vi«>  dio  Gewalt,  womit  ein  zwischen  Wider- 
lagen eingeklemmter  Kisenslnb  durcli  Krwünnung  sich  nusdehiit,  viel  grttsser 
sein  kann  als  sein<>  Biegungsfesligkeil,  indem  er  sich  durch  die  Ausdehnung 
zwischen  seinen  Widcriagen  biegt.  —  Lilsst  njan  Wurzeln  dagegen  in 
feuchten  Modcllirlliun  senkrecht  hin;d)Wiiclisoii ,  so  können  die  Hicgungcn 
verinieilen  werden,  nllcin  die  Alhmiin<j:  der  Wurzel  leidet  in  dem  dichten 
Mediuni'),  diese  wiii  hst  inngsnmer  und  der  Widerstand,  den  sie  Qherwiii- 
del,  ist  nielil  genau  zu  hesiiiinnen.  Seihst  das  Kindringen  der  senkrecht 
wachsenden  Wuizel  in  Quecksilber  gewiilirl  die  gewQnsehh'  ICinsicht  nicht: 
die  grüsste  geh'istelc  äussere  Arbeit  wiire  niindich  proportional  den»  h)dn»- 
statischen  Druck  an  derjenigen  liefslen  Stelle,  bis  su  welcher  die  Wurzel- 
spitae  in  Quecksilber  ohne  Biegung  eindringt;  allein  diese  Tiefe  ist  kaum 
XU  bestimmen,  denn  die  Wunel,  anfangs  gerade,  krOmmt  sich,  wenn  sie 
2—3  Gm.  Tiefe  erreicht,  und  stirlit  dann  gewöhnlich  ab,  vorwiegend  wohl 
in  Folge  des  Luftmangels.  Doch  ist  das  Wachsen  In  Quecksilber  wenig- 
stens insofern  lehrreich,  als  es  zeigt,  dass  die  ttussere  Arbeit,  welche  das 
Wachsen  su  leisten  im  Stande  ist,  sehr  beträchtlich  sein  muss,  da  die 
Gesehwindigkeit  des  Wachsens  durch  den  Gegendruck  des  Quedtsilbers 
nicht  merklich  veiHndert  wird,  denn  oflenbar  muss  die  bewegende  Kraft 
um  so  grosser  sein,  ein  je  grosserer  Widerstand  ohne  merkliche  Störung  der 
Bewegung  uberwunden  winl. 

Ich  hnlie  Versuche  derart  angestellt,  dass  jedesmal  eine  gleiche  An- 
zahl milglichsl  gleicher  Keimpflanzen  von  F;d»;i  in  zwei  filascylindern  so 
befestigt  wurden,  dass,  die  Wuizelii  dci  einen  in  Wasser,  die  der  anderen 
in  (Quecksilber"^)  hinabw;uhseii  iiiussii  n;  das  letztere  war  mit  dünner 
W;)ssei  schichl  bedeckt ;  bei  beiden  tauchte  die  Wurzelspitze  anfangs  nur 
1 — i  Mill.  in  das  Wasser,  resp  das  (Quecksilber.  Dw  folgenden  Zuwachs- 
gröss<M»,  die  meist  in  ii  Stunden  erreicht  wurden,  sind  die  Millelzahlen  aus 
den  in  jedem  C\ linder  wachsenden  Wurzeln,  deren  Zahl  in  der  letzten 
Columne  genannt  isl.^) 

1}  Was  MilLLF.R,  Bot.  ZeitunR  1871  p,  74«,  überselien  Iinl. 

i  Das  QuecksillMT  wir«!  zu  «lernrlipoii  ZwiMkfii  am  Jiosicn  durcli  wieilerhoUes» 
hcttigos  Schütteln  mit  WnsMr,  bis  dieses  141111/.  klar  lilnttt,  gereinigt. 

8)  Da  gegenwttrtig  Niemand  das  Eindringen  senkrecht  abwärts  geriehtoter  Wnrseln 
in  Qoocksllber  leugnet,  so  wSre  es  Uberilttssig,  die  oft  genannte  Literatur  darüber  mich- 

nmls  zusniiimoiiznstfllpii.    Aus  den  AphuImmi  von  Piuot.  Mclder  und  Vs\r.n  isl  nlmetiiii 

wenig  Sicheres  zu  ciitnebnien;  viel  lM»».ser  <tnd  die  Versuche  von  Spküchkneff,  Botan. 

Zeitung  t87u,  p.  65  tr. 
Aii«llM».a.b9t.laMitalinWtnlMiiv.UJ.  ^ 
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Nummer 

'  Zvwaob«  in  Mill. 

Gleiche  Zahl  {l«r 

hl  Miltol 

für  eint'  Wurzel 

Würz»' In  in  WüSM'r 

VfisUfhi'!». 

Wasser 

Quecksilber 

uiiti  Querksilber. 

1 

36,0 

39,7 

o 

9 

s 

90,2 

k 
♦ 

o 

17,8 

1 
# 

1 

19,5 

15,5 

1 
• 

K 
•f 

16,0 

1?,5 

9 

« 

16,5 

21,8 

1 

7 

19,0 

16,5 

i 

8 

46,5 

94,5 

9 

9 

15,2 

H,9 

Allgeineinps  Millei 

<9,i 

20,0 

aus  je  33  Wurzeln. 

Bei  den  einzelnen  Versuchen  ist,  wie  man  sieht,  das  Wachstlium  bald 
im  Quoiksilher,  bald  im  Wasser  etwas  schneller,  wie  nach  den  indivi- 
duellen Yerschiedenlicilcn ,  die  hei  so  gerini^cr  Individuenzahl  noch  nicht 
ausgei;lich('n  sind,  /u  ciAsnrlcn  sieht;  ninnnl  lu.iii  nhcr  das  Millel  aus  allen 
Versuchen,  so  ist  die  (icschwindigkcit  in  Oiierksilht'r  iukI»  chNas  j^riisser 
als  in  Wasser,  auch  «las  isl  ollcnhai'  nocli  Folge  der  niclil  ausge- 
glichenen individuellen  Verschiedenlu'iten  ,  zcigl  aber  jedenfalls ,  dass  die 
durch  den  nuecksillH'rdruck  ciwn  be\>irkle  Verlangsarmiiig  des  Wachslhunis 
eiiu'  nur  unbeliüehlliehe,  tlie  Grösse  der  Kraft,  womit  die  Wurzel  vor- 
dringt, also  eine  sehr  tteileutendo  sein  miiss. 

Wachstliuiii  gekappter  und  gespalteiier  Wurzelii. 

§.  91.  W'ai'hsthnni  nach  Wegnahme  der  W  u  r  z  e  l  s  pi  l  y.  e.  In 
CiKsiRi.sKi's  nieluTaeh  cilirler  Arbeil  lindel  sich  p.  29  die  Angabe,  Anss 
Wurzeln  von  Pisum,  Lens,  Vicia  saliva,  denen  mnn  den  Vegelationspunkl 
weggeschnitten  hat,  sieh  weiter  entwiclieln,  indem  die  hinler  dem  Schnitt 
liegenden  Theile  sich  ausbilden,  dass  aber  solche  Warsein  von  der  Schwere 
nicht  mehr  beeinflusst  werden  und  sich  nicht  abwiirts  krtlmroen.  *} 

Bei  hHufiger  Wiederholung  dieses  Versuchs  mit  Fabawuneln,  denen 
ich  die  Spitie  1,0  bis  0,5  Nill.  (Iber  dem  Vegelationspunkt  wegschnitt  und 
die  ich  dann  in  feuchter  Luft,  Wasser  oder  Erde  weiter  wachsen  liess, 
trat  sunHchst  die  Brscheinung  hervor,  dass  die  gekappten  Wuneln  auf- 
fallend starke  Nutationen  machen,  indem  sie  innerhalb  der  wachsenden 


I)  dtnULMi  madito  bieibei  raeh  die  iolerasgiBle  Bnideolnag,  dais  telebe  ge- 
ktppte  Wnrtala  apUer  oft  einen  neuen  Vegetatlooapankt  Millen;  avoh  ich  ludie  die«A 

gesehen,  und  Dr.  Prastl  ist  mit  einer  genauert-n  l'iitersucliunK  über  di«  Art,  wie  di«* 
neue  Spitze  sieb  biUlol,  bescbäfligl.  Ich  fand  aucb,  dnss  itii  einer  in  Wasser  kraflig 
fortwachM;ndon  LüngHbttlfie  einer  Wurzel  der  Vegetattonüputikl  sieb  ergünzle,  und  nun 
mit  ellselUger  Rindenbildung  rorlwochs. 
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Region  krUl'lige  Krüinniungeii  erfahren,  deren  Krümmungsradius  nicht  sellea 
nur  einige  Millimeter  Iwlrägl,  wahrend  der  Bogen  einen  Halbkreis  erreicht, 
so  dass  bei  senkrecht  abwärts  hangenden  Wurzeln  die  SchnillflUche  am 
Spiteenende  aufwärts  gerichtet  wird.  Diese  NutatioD  eifdgt  mit  so  grosser 
Kraft,  daaa  sehr  hSofig  bei  horiioiilalen ,  sellMil  in  fenohter  Erde  Ueg^nden 
WiirselD,  der  Elnfloss  der  Gravitation  auf  das  Waohstliuin  Uberwogen  wird, 
so  daas  unregeloiXssige  KrltmrauDgen  aeitwMrls  und  aufwilrta  tu  Stande 
kommen,  aber  grade  diese,  von  GmunAU  wie  es  scheint  ttl>enefaenen, 
Nutationen,  welche  die  Operation  liervorruft,  eredbweren  die  Beantwortung 
der  Frage,  ob  ffkvppib  Wurieln  wiitlich  auf  den  Einfluss  der  Gravitation 
nicht  mehr  reagiren,  wie  er  behauptet.!)  Ich  lumn  jedoch  anftlhran,  daas 
gekappte  und  horitontal  gelegte  Wuraeln,  xumal  in  feuchter  Erde,  (wo  die 
AbwUrtskrUminung  gesunder  Wurzeln  um  entschiedensten  eintritt)  hMufiger 
abwärts  als  aufwärts  sich  krümmen,  und  dass  die  AbwUrlskrUmmung  oft 
energischer  ist  als  die  durch  Nutation  in  ander«  in  Sinne  hervorgebrachten 
Krümmungen.  Ich  glaube  die  Gesammtheit  der  I<lrscheinungen  dalier  so 
deuten  zu  müssen  ,  dnss  bei  gekappten  Wurzeln  der  Kinfluss  der  (iravi- 
tation,  der  wirklich  noch  vorhanden  ist,  durch  die  Nutiilion  nur  \erdeckl 
und  oft  unkenntlich  gemacht  wird.  Da,  wie  ich  sogleich  zeigen  werde, 
das  Wachsllium  der  hinter  dem  Schnitt  liegenden  Querzonen  nicht  beein- 
trächtigt ist,  und  da  <lie  geolropische  Krilmmung  durch  den  Binfluss  der 
Schwere  auf  alle  iiinler  der  Spitze  liegenden  wachsenden  Querzonen  her- 
voi^erufen  wird,  so  ist  auch  nicht  einzusehen,  duix'h  wjelchen  geheimen 
Einfluss  die  Wegnahme  des  Vegetationspunltts  einen  Vorgang  hindern  solite, 
der  gar  nicht  in  ihm,  sondern  in  alteren  Queraonen  des  Gewebes  statt- 
findet. 

Abgesehen  von  den  Nutationen  verMult  das  Wachsthum  der  gekappten 
Wurieln  giins  ebenso,  wie  wenn  der  Vegetationspunkt  noch  vorhanden 
wftn»;  jede  Querzone,  auch  die  dem  Schnitt  nllchsle,  vollendet  Ihr  Wachs- 
thum nach  demselben  Gosels,  und  die  Partialtuwachse  seigen  von  vorn  nach 
hinten  verglichen  dieselbe  2u-  und  Abnahme  wie  in  einer  unverlelsien 
Wurxel. 

Zur  Veranschaulichung  mag  ein  Beispiel  genügen.  Zwei  Fabakeime 
mit  circa  tO  Mill.  langer,  senkrecht  hinabhiingender  Wurzel  wuchsen,  hHufig 
lienetzt,  in  feuchl«^'  Kufl  neben  einander  in  demselben  Heci|)ienten  (18  bis 
iO*  C;  :  H.'i  Mill.  über  «lern  Vegelalionspunkl  war  «ler  einen  die  Spitze 
weggeschtiiKtMii  l»eide  waren  von  dieser  Stelle  aus  in  Zonen  von  je  I  Mill. 
Lünge  uiarkirl. 


1)  Schon  Hahtiü  (Butan.  ZeiluoH  18fiö  p.  S3]  giebl  an:  »Schneidet  man  von  aufge- 
ricbleten  Wurzeln  die  Spitze  ab,  dann  tritt  eine  Beugung  gar  nicht  ein«;  doch  sagt  er 
Nicht«  Uber  die  Lioge  des  abge«cbnittenen  Stiickes. 

29* 
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Zuwachse  In  den  erslen  S4  Stunden. 
Zonen         Wurset  mit  SpiUte         ohne  Spitze 


Y 

0,5  Hill. 

A  9.  Mill 
U,«  ■III. 

IV 

0.6 

II 

Wf« 

VIII 

T  III 

0.7 

II 

0  5 

Vit 

V  II 

1  0 

ff 

4  3. 
1,«»'  ., 

VI 
VI 

II 

•  A 

X,0  „ 

V 

2,6 

I» 

3,2 

IV 

4.6 

II 

III 

6*0 

»I 

II 

3,0 

!• 

2,5  „ 

! 

1,0 

1 1 

«,•'» 

l';irlijil/uvNii('tiS( 

Mill. 

19,7  Mill. 

Dit'  luicli  je  i4  Slunden  wiiuiciholle  Messung  der  Zone  1  ergiib  die 


niii  1 

i.  Tag 

3.  Tag 

4 

mit  Spitze 

0,9 

Mill. 

4,2  Mill. 

0,0  Mill. 

14 

ohne  Spitze 

0,5 

» > 

«0,0  „ 

12 

Für  Zone  11  obenao 

• 
• 

mit  Spitze 

3 

»t 

43  „ 

0,0  „ 

0 

ohne  Spitse 

2,5 

>> 

<2,2  „ 

0,6  „ 

0 

Die  Cnterachiede  .im  Gang  des  Wachslbums  beider  Wuneln  sind  niobt 
grUsser  als  sie  sqnst  bei  Vergleichung  swetcr  Wurteln  gleicher  Reimpflansen 
auftreten,  sie  sind  nicht  durch  die  Operation  sondern  durch  die  Indivi- 
dualität bedhigt. 

Wenn  nug  Cibsislski's  Miltbellung  tu  scbliessen  war,  dass  der  Vege- 
tationspunkt der  Wurzel  zwar  keinm  Einfluss  auf  das  Wachsen,  nlM>r  doch 
einen  solchen  auf  die  AbwHrtskrttromung  ausdht  (zwei  Sülze,  die  eiii.-indßr 
eigentlich  w  idersprcelien  i,  .so  komme  ich  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass 
das  Al)schneiden  des  Ye^ctationspunkts,  indem  es  Nulationen  Iwwirkl, 
die  AbwiirtskrUmniung  nur  stOrl  und  daher  hei  Versuchen  über  die  Letzt<'re 
als  Kclil(M'(|uolle  eben.so  zu  vermeiden  ist,  wie  die  Anwendung  von  Wurzeln, 
deren  Spitze  irgendwie  abgestorben  ist. 

§.  22.  Das  Wachsen  gespaltener  Wurzeln.  Werden  frische, 
sehr  turgesoenle  Wuneln  durch  einen  halbirenden  Längsschnitt  bis  auf 
2'-3  Gm.  hinter  der  Spitie  gespalten ,  so  treten  die  beiden  Langshalllen 
nicht  selten  unter  sehr  spitxem  Winkel  auseinander,  indem  sich  die  aus- 
gewachsenen Theile  ein  wenig  nach  aussen  krOmmen;  sehr  häufig  tritt 
dieses  KlalTen  jedoch  nicht  ein,  die  beiden  HUlften  bleiben  grade  heben 
einander  Uegen.*}    Zuweilen  kommt  es  vor,  dass  sich  die  in  lebhaftem 

4)  DuTRocuRT  nu^m.  I  p.  15,  iö  behauptet  mit  Unrecht  das  Gegentbeil;  Fmnk's 
AngibeD  für  Pfsam  (dflena  Beiirsge  p.  16,  47)  sind  dagegen  in  der  HauptMche  rkAlig. 
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Wiichscn  iH-t-iincMM  ii  Spit/cnllioilo  lioidor  lliilflcn  «  in  \v('iii|A  iiiich  innen 
krllininon.  so  diiss  die  Schnilllhu-luMi  con«iv  Nvcidcn.  Drulliclicr  ist  <'S  zu 
sehen,  wenn  man  eine  ganz  grade  Wurzel  von  Faha  nur  auf  Ji  — (>  Mill. 
f^ngo  von  der  Spitze  aus  spallel  un<l  die  eine  U{llfle  ganz  wegninunl; 
die  andere  von  dem  Gegendruck,  jener  befreil,  biegl  sich  nun  deullichei* 
eiDwarts;  die  KiUmmuiig  an  einem  so  kuncn  Slttck  isl  als  solche  nichl 
leicht  SU  erkennen;  hSlt  man  jedoch  die  grade  Wursel  senkrecht  vor  sich 
hin  und  denkt  man  sich  die  WachsUinmsaze  als  verlicale  Linie  vcrlüiigeri, 
so  bemerkt  man,  dass  die  SchniltOllche  der  übriggebliebenen  Halfle  diese 
Linie  schneidet.  Zuweilen  treten  jedoch  auch  kralligere  Krümmungen  mit 
der  SchnittflSche  conoav  an  den  LSngshtflften  inneriialb  der  wa<Asenden 
Region  auf,  sowohl  bei  der  Hauptwursel  v<m  Faba,  wie  bei  sehr  rasch 
waohsendon  Luftwurzeln  von  Aroidcon. 

Werden  nun  Wurzeln  vor  dem  Spalten  in  gewohnter  Weise  niarkirt, 
dann  verlicnl  mit  der  Spitze  ubwiirl:»  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  oder  in 
feui  hler  sehr  lockerer  Erde  sidi  selbst  Uberlassen,  so  beobachtet  man  fol- 
gende Erscheinungen,  auch  dann  wenn  die  Wurzeln  sieh  in  der  feuchten 
Luft  eines  sehr  langsam  um  horizontale  A\e  rolirendcn  Uecipienlen  sich 
befinden,  .wo  also  goolropische  krümnuuigen  ausgeschlossen  sind. 

Nach  einigen  Stunden  krümmen  sich  die  beiden  LängshiilfU'n  iiuier- 
hall>  der  wachsenden  Hegion  ein\\ails,  die  Schnittflächen  nehmen  die  Cou- 
cavitiit,  die  Rinde  wird  convcx;  oft  stem- 
men sie  sich  dabei  gegeneinander  bis  eine 
llalflc  neben  der  anderen  vorbcigicitet  und 
beide  sidi  nun  ungehindert  weiter  krttmmen 
(Fig.  8  Faha  E,  />,  A) ;  gans  ebenso  ver- 
hallen sich  gekappte  und  gespaltene  Wur- 
seln  (C);.war  die  eine  LHngshaUle  weg- 
genomroen,  so  krttmmt  sich  die  andere 
ungehindert  (0).  Zuweilen  kommt  durch 
eine  Torsion  die  SdmittflAche  'der  einen 
Lüngshalfle  mit  der  anderen  in  der  Gegend 
des  stärksten  Zuwachses  in  Berührung  und, 
wie  es  scheint  in  Folge  dos  Druckes,  um- 
schlingt sie  diese  nun  in  einer,  selbst  in 
iwei  eng  anliegenden  Windungen.  An 
dem  Auscinanderrdcken  der  Marken  er- 
kennt n)an,  dass  die  Krümmung  immer  nur 
innerhalb  der  wachsenden  Region  erfolgt 
und  dass  sie  an  den  Orlen  des  stärksten 
Zuwach.ses  den  kleinsten  Krümmungsradius  besitzt  Fig.  8  Ä,  f),  der  oft 
selbst  bei  dicken  Wurzeln  nur  i — 3  Mill.  beliagl:  die  Spitzen  wenicii  oft 
durch  die  Krümmung  der  alteren  wachsenden  Thcile  ganz  zurUckgebogen 


GcspeHene  Fatiawurzcl  in  uonnaler 
Slelluim  wachsend. 
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(0,  D)  und  bei  den  dünneren  Wurzeln  der  Erbsen  bildet  nach  30  Stunden 
eine  HKlfke  (nach  Wegnahme  der  anderen)  oft  einen  vollen  Kreis,  von 
4—31101.  Ikirehmesser. 

In  Folge  der  Spaltung  ist  das  Wachstbam  jeder  Ubigshttlfte  merklich 
verkmgsamt,  die  einxelnen  Quenonen  folgo)  aber  der  oben  beschriebenen 
Regel,  wie  schon  aus  Flg.  %  B,  C  tu  erkennen  ist.  Hat  man  durch  den 
LaqiBHMshnitt  ungleiche  Hfllften  hervorgebracht,  so  wttcfast  immer  die  dickere 
Balfie  am  stMiksten,  also  diejenige»  welche  einen  grosseren  Theil  des  axilen 
Stranges  cnthlill.  Macht  man  in  der  wachsenden  Region  solche  longitu- 
dinale  Einschnitte,  dass  swei  seillicbe,  bloss  aus  Hindcnparenchyni  beslo- 
hende  Lappen  von  einer  mittiefen  Lamelle  aligolösl  werden  ,  welclie  den 
gancen  axilen  Strang  und  zwei  Rindeslreifcn  bosilzl,  so  wHchst  diese  Miüel- 
laniellc  allein  und  7Avnr  sehr  kräftig  weiter,  während  dio  Rindenlappen 
g^r  nichl  wachsen  (Fig.  8  F). 

Frank,  der  dio  EinwHrlskrUmniungcn  i^cspallouei-,  in  Wasser  iiegondcr 
Wurzeln  von  Pisum ,  PhascoUis  mulliüorus,  Linurn  usilJilissininm ,  Tro- 
paeoluu)  niajus  lK?obachlele,  sagt  (I.  c.  p.  H),  dass  Ihm  anih  ivn  Pllan/.on 
wie  Zea  Mais,  Phragmilos  con)nuinis,  Siuni  lalifoliuni,  Alisnia  Planlago  dio 
Erscheinung  nicht  auftritt;  für  Zea  Mais  habe  ich  mich  jedoch  davon  UIkm- 
zcugt,  dass  die  Längshälften  sich  ganz  wie  bei  Pisum  verhallen;  dicke 
Lttftwursehi  von  Aroideen  krümmen  sich  mit  ihren  SpalUkIchen  in  Wasser 
ebenfalls  einwllrls,  besonders  deutlich  wenn  sie  dureh  swei  sich  krausende 
LKngssofanitte  in  4  Theile  gespalten  sind,  und  ich  xwoifle  nicht,  dass  alle 
Wuneln,  wie  die  oben  beschriebenen  sich  verhalten. 

'  Aus  meinen  sahireichen  Beobachtungen  an  gespaltenen  Wurseln  folgere 
ich  nun  sweierlei,  nSimlidi: 

a.  dass  dio  Rindensellen  der  Wurseln  Oberhaupt  nur  dann  wachaen, 
wenn  ihnen  vom  axilen  Strang  aus  Nahrungssloff  sugefUhrt  wird,  der  in 
radialer  Richtung  das  Gewehe  duiThsotzl;  würden  alle  zum  Wachslhum 
der  Rindonzoiion  nöthigen  StoOe  denselben  in  der  LUngsriehluDg  von  hinten 
her  durch  «ülcro  Rindenzellen  zugeführt,  so  wäre  nicht  einzusehen,  wamni' 
vorn  abgetrennte ,  hinten  feslhUngendc  Rindelappen  nicht  wachsen.  Denkt 
man  sich  also  dir  wiichsende  Region  in  Querseheibeu  zorlogt ,  so  witchsl 
dio  Rinde  einer  jeden  soklion  von  den  SlolTen,  dio  sie  aus  doni  Theil  des 
axilen  Slrai»gs  dorselbcn  Ourrs<  hoiho  bo/iolil.  Dass  die  Zollen  dos  Stranges  ' 
selbst  aber  dio  Niilirslofle  von  hinten  her  und  schliesslich  aus  den  Cotyle- 
donen,  herbeiloilon ,  folgt  nichl  nur  aus  der  (iesaniinthcil  der  Koiinnngs- 
vorgänge,  sondern  auch  daraus,  dass  hinten  unterhalb  der  (]ol) lodonen 
abgescbnillene  Wurzeln  nur  iiussersl  wenig  wachsen,  \%ie  bereits  Frakk 
(Bot.  Zeitung  4868  p.  HH)  angiebt  und  wovon  ich  mich  selbst  Uberseugte. 

I)  Hier  ist  tlcr  Krütnnuin!j:»-t;HliU'<  grosser,  (die  Kriirmnui)}:  also  niclil  so  augenralligl 
weil  <lie  Wurzeln  dicker  sind  und  ihr  Ziiwiulis  hii  einzelnen  Qucrsdicibcn  geringer, 
dalur  über  auf  eine  (jroät>ere  Lauge  \ertiicilt  isl. 
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b.  Wird  nun  die  Dindc  durch  den  axilcn  Sinnig  (iiiühri,  so  wilftiet 
sie  sohneller  in  die  Länge  ein  dieser,  wie  aus  der  KrUniniung  einer  Wtfoh- 
senden  LSngsbfllfte  ohne  Weiteres  foI|^l;  aus  dieser  Tbalsnchc  sowobii  wie 
aus  der  niehl  selten  unmiUclbar  nach  der  Spollung  einlrotondon  Einwärts- 
krttoimung  foigil  aber,  dass  in  der  wachsenden  Region  der  WuncI  eine 
wenn  auch  geringe  Spannung  «wischen  Rinde  und  axiieni  Strang  besteht, 
indem  der  Letstere  durch  das  rasdier  wachsende  Rindenparenchyni  ge- 
dehnt wird,  also  negativ  gespannt  ist,  wenn  man  die  Spannung  der  Rinde 
|H)sitiv  nennt.  Man  hat  in  neuerer  Zeil  das  Yorlinndensoin  dieser  Spannung, 
fUr  welche  Ditro^iiet'  nur  sehr  unzulüngiiche  Beweise  l)cigebracht  hatte, 
vorwiegend  deshalb  geleugnet,  weil  die  ilalflen  einer  liingsgespallenen 
Wurzel  iiincrhüll)  der  WiU'hsendcn  Hegion  meist  niclil  iinmiltel^KU'  sich  nach 
innen  krUnunen;  allein  die  KrUnimuiig  wührend  des  Waciislhunis  der  Hälf- 
ten l)eweisl  jedenfalls,  dass  das  Parenchym  den  Strang  dehnt;  wenn  diess 
unmittelbar  nach  der  Spaltung  nicht  sofort  durch  eine  Krdniinung  sich 
äussert,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die  wachsende  Reuion  eine  belrltchtliche 
Steifheit  besitzt,  dass  also  schon  eine  bedeulcnde  Krafl  (la/.u  pehörl,  sie  zu 
krümmen;  diese  Kraft  aber  ist  gering,  weil  die  Klaslicilul  des  jungen 
Stranges  sehr  gering  ist,  er  wird  in  der  ganzen  unverletzten  Wurzel  von 
dem  ihn  umgehenden  Parenchym  in  dem  Ilaasse  gfsdehnt  als  dieses  wflcbst; 
wSdist  dagegen  nur  eine  halbe  Wurzel,  so  wird  der  Strang  zwar  audi 
gedehnt,  aber  auf  der  Rindenseils  sUIrker  als  auf  der  Schnittflllche  und 
die  entsprechende  Krttmmung  wird  deutlich  sichtbar.  Trttte  diese  Erschei- 
nung bei  hattnrten  Wurzeln  nur  ui  feuchter  Luft  oder  Erde  ein,  so  konnte 
man  glauben,  die  Schnittflilehe  des  Strange  vcrlivckene  und  contrahure 
sich  dabei,  allein  die  Krümmung  der  Längshalften  ist  in  Wasser,  wo  der 
Strang  an  seiner  Schnittiläche  solehos  aufnehmen  kann,  viel  starker;  demnach 
wttchst  er  langsamer  als  die  Rinde. 

Hinler  der  wachsenden  Region  hört  diese  Spannung  auf,  weil  der  Strang 
die  ihm  angethane  Dehnung  durch  Wachslhum  seiner  Zellen  ganz  ausgleicht; 
kommt  spJUer  sogar  die  enlgegengeselzle  Spannunt;  zum  Vorschein,  so  dürfte 
diess  wohl  dahoi*  rUhreu,  dass  das  Wauhslbum  der  Zeilen  im  Strange  l<)ngcr 
dauert  als  ia  der  Rinde. 

§.  23.  Wirkung  seitlichen  Druckes  anf  die  war  Iis  ende 
R«'gion  der  Wurzel.',  Werden  Keimpflanzen  von  Tisuni,  Phaseolus, 
Faba,  Zea  in  feuchter  Luft  so  befestigt,  dass  die  10—30  Mill.  lange  Wurzel 
horizontal  schwebt,  und  wird  dann  neben  jeder  Wurzelspitxe  eine  Steck- 
nadel oder  ein  Holzstabchen  so  befestigt,  dass  die  Wurzel  einen  merklichen 
Drofik  erleidet,  so  erfolgt  gewöhnlich  binnen  8—10  Sliinden  oder  später 


\)  Vergl.  meioo  voiiuuljge  Miitheilung  in  der  pbysik.  med.  (lesellticbafl  zu  Würz- 
hw$  fS.  MUTZ  ISIS. 
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eine  KrUiiimuni^  innerlialb  der  wacliscmlcii  JUj^iun,  so  diiss  dio  der  Nadel 
anliegeode  Stolle  concav  erschcinl;  uoler  ungcrahr  10  Exempiarun  von  Pisum 
findet  man  oft  eines,  dessen  Wuriel  eine  ganze  Schlinge  um  die  Nadel  * 
gebildet  hat  oder  in  Form  einer  Scbraubenwindung  diese  abwärts  umlauft, 
indem  das  Wachslhum  gleichzeitig  von  der  Wirkung  des  seitlichen  Druckes 
und  dem  Geotropismus  beoinflusst  wird;  die  übrigen  Exemplare  zeigen 
schwächere,  einige  gewöhnlich  gar  keine  Krammung,  manche  sind  von  der 
drückenden  Nadel  hinw^ggewendet,  ausser  Bortthrung  inii  ihr  gekommen; 
Leixteres  in  Folge  der  bei  Wuraeln  so  Idlufigen  Nutalion)  die  in  anderen 
Fallen  auch  wieder  veranlassl,  dass  die  Wurzeln  niit  grösserer  oder  geringerer 
Krafl  sich  der  Nadel  andrucken  und  dementsprechend  verschieden  starke 
Krümmungen  zeigen. 

Offenbar  wiiti  die  Krüininung  dureh  Verlangsamung  des  Liingenwachs- 
thums  auf  der  uedrücklen  Seite  der  Wur/el  veranlasst,  ilhiilich  wie  bei 
den  Hanken,  wenn  sie  eine  Sllllze  l)erülncn ;  bei  den  so  gekrümmten 
Wurzeln  sind  die  Zuwachse  ausserdem  kleiner  als  bei  den  nicbl  ge- 
krümmten. 

AehnÜchc  Erschciimngen  bcol)achlele  ich  auch  an  5  —  0  Cm.  langen 
Luftwurzeln  von  Cereus  nyetieallis,  die  sich  um  die  Kanten  eines  eisernen 
Fcnstcrpfoslcns  so  herumbogen ,  dass  sie  zvveien  Flachen ,  die  sich  recht- 
winkelig schneiden,  dichl  anlagen.  —  Ich  ha))e  schon  in  meiner  vorlduligcn 
Mittheilung  darauf  hingewiesen,  dass  die  Ansehmiegung  der  Luftwurzeln 
der  Orchideen  und  Äroideen  wahrscheinlich  auf  einer  ähnlichen  Wirkung 
einseitigen  Druckes  beruht,  den  die  wachsenden  Wurzeln  auf  Mauern  u.  dgl. 
ausüben;  dass  dieser  Druck  nur  gering  zu  sein  braucht,  sah  ich  daran, 
dass  Luftwurzeln  von  verschiedenen  Philodendren  sich  ebenso  an  frei- 
stehende'Blattspreiten  von  anderen  anschmiegten,  ohne  diese  merklich  aus 
ihrer  Lagp  zu  verschieben.  Die  Vorglinge  bei  dem  Anschmiegen  derartiger 
Luftwurzeln  bedürfen  jedoch  eines  genaueren  'Studioms,  zu  welchem  es  mir 
bisher  an  Mateiial  fehlte. 

Bezüglich  der  Krümmung  von  Keimwurzein  bei  meinen  Versuchen 
habe  ich  noch  nachzutragen,  dass  die  drückende  Nadel  anfanj^  eine  Stelle 
berührte,  welche  elw;i  I  —2  Mill.  hinler  der  Spitze  der  Haube  lag.  Indem 
nun  die  ^anze  6  — H  Mill.  lange?  vordere  Kegion  der  Wurzel  wachst,  zumal 
die  hiiiUf  der-  Nadel  liei;endcn  Theile  sich  strecken,  wird  ein  Stück  der 
wachseniirn  Uci^ion  an  der  Nadel  mit  Reibung  hingeschoben;  war  die 
Wurzel  mit  Theilstrichen  von  je  I  .Mill.  Distanz  versehen,  so  wurden  zwei 
bis  drei  derselben  an  der  Nadel  vorbeif^cscliuben  \(Mi:I.  Fi^.  7'j.  Dieses 
vorbeigcschobene  .SUlck  war  nun  nieist  .üanz  grade,  die  Kiürnniiinj:;  lai;  cl.mn 
an  der  Stelle  allein  ,  welche  zur  Zeil  der  Beobachtung  der  Nadel  anlau. 
Es  scheint,  dass  die  vorher  gc^krünmilen  Stellen,  wenn  sie  durch  das 
Wachslhum  der  hinleren  von  der  Nadel  weggeschoben  werden,  sich  wieder- 
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jjr.ulc  strockon;  ontilich  komtnl  nach  15 — ^iO  Sliindri)  cino  Slellf  an  die 
Nadely  die  keine  weitere  Verscbiebang  erföhri  und  an  dieser  ist  nun  die 
KmminuDg  eine  bleibende. 

Abwftrtskriliiiiiiiiiig  der  Hauptirnneln. 

§.  "ii.  r.s  Vio'jLl  jianz  niisserhaii)  meiner  hier  !:osU'Illen  Auls^iilu',  eine 
historisch-kr itisf'ho  Dnrstelluni^  der  Moiniint:on  zu  versuchen,  die  innn  seit 
den  treniiclien  Arl)eileM  Dohart's  i'ITOO  'i  und  Di  iiamkiAs  id)er  die 

AbvviirlskrUninuii)^  der  Wurzeln  hat,  —  Die  Entdeckunt;  Knkjht's 

(1806)  •«),  dass  die  Hichlunij;  der  Wiirzelspilze  nach  unten  ebenso  wie  die 
der  Stengel  nach  olx  n  eine  Wirkuni;  der  (jiavitation  ist,  wird  in  neuerer 
Zeil  nicht  niehr  aiii^efochlen,  seine  von  Hofmkistkr  (1860)  ^)  genauer  präci- 
siric  Ansicht  jedoch,  wonach  die  Wurzclspilxc  wie  ein  weicher  Körper 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  sich  abwärts  krümmt,  ist  in  den  letzten  Jahren 
vielfach  Gegenstand  der  Gontroverse  gewesen,  nachdem  Doihocut's  Theorie 
(möm.  p.  1  ff.}  zumal  durch  Wiqaiib*)  und  HoniBisTsa  beseitigt  worden  .  * 
war.  Zu  einer  absdiKcssenden  Geschichte  dieser  Frage  ist  es  jetsl  noch 
xu  froh ;  sie  kann  erst  gegeben  werden,,  wenn  die  Meinungen  sich  geklärt 
haben.  Zu  dieser  Rlürung,  soweit  sie  die  sichtbaren  Vorgänge  der  Ab- 
wSrtskrttromung  selbst  betriflt,  sollen  die  folgenden  Mitthellungen  lieitragen;  ' 
dag^en  ist  es  durchaus  nicht  meine  Absicht,  eine  neue  Theorie  aufxustellen  ■ 
ührr  die  Art  und  Weise,  wie  die  Schwere  die  Molccuhirvort^iinge  einer 
sich  abwärtsrichtenden  Wurxel  verifnderl;  eine  solche  Theorie  kann  erst 
dann  gegeben  werden,  wenn  die  sichtbaren  Voi^Hngo  viel  genauer  bekannt 
sind  als  bisher  un<l  wenn  gleichzeitig  die  AufwiirtskrUmniung  der  Stengel 
besser  bekatuil  sein  wird.  Die  hier  niilzutheilenden  Beol);u  hluni;en  hal^'n 
niich  bereits  hei  der  HiNuIx  ilu hl:  der  III.  .\ull.  meines  Lehrluichs  (p.  75ö; 
veranlasst,  die  KM(;iiT-llotjaEiSTER'schc  Tlicuric  der  AbwUrlskrUmmuug  der 
Wurzeln  aufzugeben. 

§.  25.  Die  krUmmungsfahige  Region  der  Wursel.  Alle 
neueren  Beobachter  kommen  darm  Uborein,  dass  eine  von  jhror  normalen 
Lage  abgptenkte,  s.  B.  horizontal  gelegte  Wurzel,  bevor  sie  sich  krttmmt, 
erst  einige  Zeit  in  grader  Bichtung  sich  verlängert;  auch  darüber  herrscht 

I)  DooAHT,  ^ur  rAflccttilioii  de  Ui  pcr|)ciuiiculaii'u ,  rütniuquuhli!  ilaiii»  luiilcs  Ics 
tige»,  dans  plusieurs  racines  elo.  in  hisloire  de  rAcadtmle  royalo  des  scionces,  Pftris 
47SS  (enthalten  in  dem  1748  erechieneneo  Bande  p.  47.  dm  tweilen  AbschnlUes  für  das 
Jabr  1700) 

i     DlHAMKL.    |>ll\M(]UO  dt'S  JirttlfS   II    [».  137. 

3)  Kmüiit,  pliilu.'i.  Tninsact.  <H06  Tli.  I  p.  99  II. 

4)  HonunsTK«,  Berichlo  der  Ktfnigl.  tittchs.  GesellsdiafI  1860  und  Jahrh.  fUr  wisa. 
Botanik  III  p.  f4  ff. 

5)  Wicaud,  Butan.  UnterauchiuigeD,  Braonschweig  1854  p.  ts<  ff. 
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kein  Zweifel,  ilass  mir  innrihiilh  der  im  VVfiehsen  I»ei;rijrenen  Kei;ion  die 
Krllmmunj^  vollzogen  wird;  sie  verlielen  jedoch  in  dieser  Be/jehun};  zwei 
veiscliiedcno  Ansiehlen  :  Hofmkister  ']  vcriegl  die  der  Ahwürlskrinnniung 
f.iliiuc  Hegion  »in  die  Stelle,  »wo  <in  der  eonvev  gewordenen  K;mle  der 
Wurzel  der  parenehyrn;ilisehe  Verband  der  Zellen  der  Wurzelhaube  mit 
den  Zellen  des  bleibenden  1  hcils  der  Wurzel  endet«,  eine  Stelle  welche 
bei  l'isuin  l,7ö  bis  l  Mill.  \iu  Mittel  2,3  Mill.)  von  der  Spitze,  der  HhuIk' 
cDtfernl  sei.  Trank  Mülleb^},  Ciesiklski^)  dagegen  behaupten,  die 
Krttmtnung  erfolge  an  der  Stelle  des  störksicn  Wacbsihuais,  also  inaerhalb 
der  Quertone,  die  sich  soeben  im  Maximum  der  Wachsüiumsgescbwindig- 
keil  befindet.  Die  An($aben  der  Gegner  liommon  also  darin  tkbereio,  das« 
es  nichl  die  ganxe  wachsende  Begion  der  Wurzel,  sondern  nur  eine  be- 
stimmte Querzone  derselben  isl,  welcher  die  Rrttmmuog  sich  volliiefat; 
nur  die  Lage  dieser  Zone  ist  streitig. 

Bevor  ich  auf  eine  susftthrlichere  Darlegung  meiner  Beobachtungen  ein- 
gehe, will  ich  sogleich  hier  das  Ilauptrosultat  derselben  luiuhcilen ;  es  be- 
sieht darin,  dass  die  Abwärtskrümmung  sowohl  in  Luft,  wie  in  Wasser 

und  Erde  vorwiegend  von  den  sur  Zeil  im  raschesten 
W-achsthun»  begridenen  Zonen  vermillell  wird,  dass  je- 
doch die  davor  und  dahinter  liegenden  sich  nach  Maass- 
gabe ihres  Wachslhums  und  ihrer  Lage  zun»  Krdradius 
dabei  bellieiligrn.  Da  ich  erst  weiter  unten,  wenn  ge- 
^"^^^  '  •  wisse  Vorfragen  beanlworl»'t  sind,  auf  die  Einzelheilen 

^      ^  des  Vr)rgangs  zurUckkonune ,  so  mag  hier  einstweilen 

das  eben  (lesagle  an  einem  Heispiel  erläutert  werden  : 
Fig.  U  stellt  die  verschiedenen  Krümmungszustande 
einer,  hinter  der  (jliuinierwand  in  sehr  lockerer  Krde 
bei  19,7— iO"  G.  wachsenden  Wursel  von  Faha  dar. 
Die  wachsende  Begion  ist  vom  Vegelationspunkl  aus  in 
5  Zonen  von  je  S  Hill.  Uingc  eingelhoill;  ein  Papier- 
index  zeigt  mit  seiner  Spitze  auf  die  Marke  0  der  hori- 
zontalgelegten  Wursel  {A);  In  B  ist  dieselbe  Wurzel 
eine  Stunde  spHter  anscheinend  noeh  ganz  grade,  aber 
bereits  um  etwa  1,6  Hill,  verlttngort,  wie  die  Ver- 
schiebung der  Marke  0  zeigt;  in  C  erseheint  die  Wurzel 
nach  2  Stunden  nodi  mehr  verlHngert  und  deutlich  ge- 
krümmt:  die  Krttwmung  hat  jetzt,  wie  man  sich  mit 
ililfe  eines  durchsichtigen  (iliiuroerpltfttobens  n)it  eingeritzten  Kreisen  über- 
zeugt, die  Form  eines  Kreisbi^ens  von  circa  15  Mill.  Aadius  oder  ist  doch 


4}  RomBimi,  Jahrb.  f.  wln.  Botanik  III  p.  tS  und  Bolen.  Zeiinng  48S9  p.  Sl. 

t)  FtMUij  Beltrttge  p.  SS. 

r.  MittKR,  Bot.  /.cilong  im  p.  199. 

4)  ClKSIKLSM  L  C.  p.  i%. 
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von  eiiH-ni  solclu  n  niclil  zu  untiM  si  lu  iilcn :  liiiiUT  der  M.n  kc  •>  lic^l  viw 
geringe  GoncuviUil  ;iuf  der  OhtMsoiUi,  die,  \Nio  ich  später  zeigen  werde, 
dureh  den  geringen  Widerslynd  der  lockeren  Kide  an  der  Spilzo  der 
Wurzel  bewirkt  wird.  />  zeigt  uns  dicsolbc  Wurzel  7  SUindcn  uacb  Be- 
gtnn  der  horizonlalen  Lage  A  ;  jeizl  sincI  bereits  die  Maritoii  I,  S  bei  dem 
Index  vorbeigewaiiderl,  die  Wurael  also  nun  niebr-  als  4  MUl.  gcwacbson 
und  die  Parliabnwachse,  auf  der  oenvexen  Seiie  gemesseQ,  sind 

Zbne      Zuwacbse  in  HUI. 
V  0,4 
IV  1,0 
lU  4,8 
1!  0,8  ' 

I       .  0,2 
Summe   4,2  Mill. 

Die  KrilnmiiinL:  ist  jetzt  versUirkt,  der  Krümmungsradius  der  C.on- 
vexitttl,  der  itei  C  etwa  15  MiU.  betrug,  ist  l>ei  l)  nur  circa  10  Mill.  lang; 
auch  jetzt  nocli  gleicht  s'w^  ziendich  genau  einem  Kreishouen .  der  alle 
wachsenden  Theile  t»is  Mark(^  H  umfassl,  duch  sind  wabrscheiulicb  die 
Zonen  II,  III  etwas  slürker  gekrünnnl  als  I  unil  IV,  V. 

fc'  ist  das  Bild  der  W  iii/rl  nach  i  \  Stunden;  die  Krtlniiniiii^  hiU  ji  t/l 
zwei  Verilnderungen  erfahren  ;  sie  ist  erstens  nicht  nn'hi"  ein  KrcisliDj^cn, 
sondern  zwischen  den  Marken  2  um!  {  stärker  als  Norn  und  hiiiU  ii ;  die 
Ursachen  davon  wertle  ich  spciter  nachweisen;  y.wcilens  iAwv  ist  der 
Krttnmiuugsradius  der  coiivexen  Seite  zwischen  den  Marken  i  und  3  jolzl 
nooh  kleiner  als  vorhin,  circa  8  Hill.;  in  dem  Zustand  ü  war  die  Spille 
der  Wunel  unier  ungefiibr  45*  gegen  den  Uoritonl  gerichlei,  jetzt  in  B 
ist  sie  schon  senkreoht;  man  siebt,  dass  es  vorwiegend,  aber  nicht,  allein 
•die  Krümmung  und  das  Wacbstbum  der  Zone  III  (s wischen  S  und  3)  ist, 
durch  welche  die  Zone  II  und  I  abwBrts  gerichtet  worden  sind.  In  Zone  II 
ist  nahe  der  Marko  9  noch  eine  merkliche  Krümmung  vorbanden,  die  gegen 
Marke  I  bin  abnimmt,  die  Zone  1  ist  kaum  merklich  gekrttmmt.  Nimmt 
man  die  Marke  3  sum  Ausgangspunkt,,  so  hat  die  KrOnimung  der  Wursoi 
von  dort  bis  zur  Spitze  nahezu  die-Fonn  einer  Parabel,  deren  Scheitel 
ungefähr  l»ei  liegt,  deren  Axe  die  Verlicale  dieses  Punktes  ist,  was  in 
Fig.  S  fas4  noch  deutlicher  hervortritt  und  liei  jeder  kriiftig  gewachsenen 
Wurzel,  zumal  in  feuchter  Erde,  beobachtet  werden  kann.  Weniger  deut- 
lich sind  die  hier  dargestellten  Krscheinungon  an  in  Luft  und  in  Wasser 
wachsenden  Wurzein  zu  beobachten,  wie  ich  noch  w«'iler  zeigen  NNt-rde. 

Dir  (lonslatiruiii:  der  Tlialsache ,  dass  bei  einer  hunzonlal  geleglen 
Wurzel  alle  \va<-hsrnd('n  Zonen  an  der  AbwärlskriltnnuMiL:  in  der  bereits 
angegebenen  und  noch  weiter  zu  discutirenden  Weise  sich  lielheiligen, 
widerlegt  nicht  nur  die  KNu;nT-lluKMEiSTEH'sehe  Theorie,  sondern  sie  ist 
auch  die  üasis  jeder  wuilereu  Erforschung  der  gcotropiscbcu  Wurzel-* 
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kiUniiHUiii: .  vor  Ailciii  und  es  cisl  jcl/l  tiio^lii  li,  die  Frage,  um  wrlchr 
L'S  sich  wii'klicli  lumdcll.  kliir  zu  slcllcri.  ORcMilmr  /.ciiil  schon  Tit;.  ^  und 
Fit«.  0  H,  r,  />,  diiss  die  AbwärLsrichlung  dov  \Vurzclsj)ilze  j^nnz  vorwie- 
gend eine  Wirkuni^  der  Krtlinniung  isl,  die  sich  in  den  weiter  zurück— 
licgeuden  Theilen  voliziehl,  ^wic  uuch  die  anderen  Beobaditcr  zugeben;  her- 
vonuhebeo  iai  abiH',  dass  aofangs  Bwh  die  davor  und  dahinter  liegeoden 
Zonen,  sofern  sie  wachsen,  sich  an  der  Krttmmang  Ixitbeiligcn ;  warum 
diess  spaior  nicht  mehr  oder  in  geringerem  Grade  der  Fall  ist,  werde  ich 
unten  su  zeigen  suchen.  Die  Frage,  warum  wendet  sich  die  Spitie  einer 
aus  der  verticalen  Lage  abgelenkten  Wurzel  abwärts,  verwandelt  sidi  also 
in  die  bestimmtere  Frage,  warum  krümmt  sich  ttberhaupt  die  ganse  wach- 
sende Region  der  Wurzel  in  einer  verticalen  Ebene,  wenn  sie  aus  ihrer 
normalen  Lage  gebracht  wird,  so  dass  die  Olicrseilc  convex  wird,  oder 
was  ganz  dnsselbe  bcdeutcl,  warum  wHcfast  die  Oberseite  in  diesem  Fall 
rascher  als  die  rnlerseite  und  warum  veilindcrl  sich  die  Krümmung  von 
Zone  zu  Zone:  dass  bei  diesem  Vorgang  die  Wur/elspilz««  abwürls  gerichtet 
wird,  ist  eine  nolhwendiiie  Foljie ,  und  für  die  Biolo{;ie  der  Pflanze  die 
llau[>lsache,  füi"  die  (.ösunj:  des  Problciiis  aber  eitieiillich  iNebensache.  — 
Krank  letile  den  Seliwerpunkt  seiner  rnlersuchunii  in  den  Nachweis  der 
Thalsache,  dass  die  AI)wiirtskrüimiiuii}.'  der  Wurzelspilze  eine  Folge  des 
von  der  Schwere  aflicn  leii  Längenwachslhuiiis  sei  ')  ;  er  bleibt  aber  wie  auch 
Mi  i.LKR  und  (aKsn:i.sKi  den  Bew<'is  für  dic^  Hehaupliing  schuldig,  wai'uni  nur 
gewisse  wachsende  Theile  der  Wurzel,  und  nicht  alle,  an  der  KrUnunung 
sich  belheiligen;  denn  diesen  beweis  niussten  diejonigcu  liefern,  welche 
behaupteten,  dass  nur  die  Zone  des  stärksten  Zuwachses  die  Krümmung 
crßihrt;  der  Beweis  wurde  aber  nicht  geliefert,  weil  man  I)  diese  Frage 
sich  gar  nicht  stellte,  und  2)  weil  es  unnMgUch  isl,  ihn  su  liefern,  da  ja 
tbatsächlich  alle  wadisende  Zonen  der  Wursel,  nach  Maassgabe  der 
Umstände  sieh  an  der  Krttmmung  betheiligen. 

Dass  diese  Betheiligung  aller  wachsenden  Zonen  an  der  geotropisohen 
Krttmmung  der  Wurzeln  tibersehen  werden  konnte,  dtirfie  vorwiegend  auf 
folgenden  Ursachen  beruhen. 

a.  Die  Beobachter  haben  die  AbwUrlskrünimung  an  in  feuchter  Luft 
wachsenden  Wurzeln  sludirt,  wo  dieselbe  auch  bei  wiederholter  Benelzung 
oft  Abnormitäten  zeigt  und  in  der  Zeit  sohr.veründeriich  ist  (vergl.  unten). 

1)  Frark,  Beiträge  p.  .S4  IT.  Dieser  Itechwoit  war  fai  der  voo  FiihK  gegebenen  Form 
kein  Beweis  gegen  die  KmcHT-HoniBimK'sche  Theorie,  die  Ja  die  VenniUelung  der 

Abwjirlskrümmung  diiiTh  \ViH-li>tliuii)  gar  nicht  leugnete,  sondern  zu  crklfiren  suchte, 
wie  die  GravilHliim  il;ts  Waclisllami  h('(Miiniis>it  ,  sie  luihm  nach  meiner  Auflnssung  an, 
(lieMir  Eintluss  wurde  durch  das  (iewiclil  aUi>geubl,  welches  die  Wuizelspilze  vor  der 
gekrttoimlen  Stelle  besllsl  und  weiches  duroli  Zerrung  an  dieser  Stelle  das  Wacfeisthuai 
beeinflnüsl;  dagegen  Ist  der  von  Fram  gegebene  Ibehwds,  dass  eine  anf  äsler  Unter- 
lago  liorizunlal  liegende  Wurzel  auf  der  Ohcrseile  ronvcx  wird,  eine  WidertegOOg 
jener  Theorie,  docb  hat  Fsamk  diese  £rscbeinung  nicht  genau  genug  sjludirt. 
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b.  Sie  hoben  gewöhnlich,  um  rechl  sUnko  KrUnuuungen  zu  bt'koinnicn, 
die  Wiineln  Dicbl  borizouuil,  sondern  schief  aufgerichlel  weiter  wachsen 
lassen ;  niiB  Irachlet  aber  ein,  dass  die  Schwere,  wenn  sie  die  Krümmung 
Überhaupt  bewiriLl,  dioss  am  deuilichslen  ihun  wird,  wenn  ihre  Richtung 
die  Wnrselaxe  rechtwinlielig  schneidet;  bei  sdiidem  Winliel  beider  treten 
sofort  Krsdiefainngen  ein,  welche  den  Vorgang  oomplidrler  machen  (vei|$l. 
§.  88}.  Daher  balle  ich  für  das  eigentliche  Grundphanomen ,  welches  die 
Beobachtung  xu  studiren  hat,  die  erste  merklich  werdende  Krümmung 
einer  horisohtal  gpleglco  Wnrsel;  denn  nur  wahrend  dieser  Zeit  liegen 
alle  wnchsende  Zonen  beinahe  rechtwinkelig  cur  Richtung  der  Schwere; 
ist  die  Krümmung  weiter  fortgeschritten,  so  hUren  die  hinlrren  Theile  zu 
wachsen  und  daher  sich  zu  krümmen  auf,  die  vorderen  sind  nicht  mehr 
reell twinkeh'g  zur  Richtung  der  Schwere  und  werden  d.nher  weniger  von 
dieser  jiflieirf,  daher  wird  ihre  KrUnmiung  um  so  sehwiicher,  je  mehr  sie 
sieh  der  verlicnlen  Lage  nUhern.  Die  Erscheinung  ist  also  »{liiter  eine 
i'ompiicirtere  als  anfangs. 

c.  Die  zuerst  auftretende  Krümmung  isl  sehr  flach  und  oflenbar  von 
den  BeolMichtern,  wenn  auch  gesehen,  dueh  nicht  weiter  in  Relrachl  ge- 
sogen  worden.  Spüter  aber,  wenn  die  Krümmung  sieh  v<'rsi;irk(,  gcsiliiehi 
diess  vorwiegend  an  einer  nll«Men.  noch  kriiflig  wachsenden  Steile;  hier  bildet 
sich  eine  Art  Knie  luil  sliirksler  Ki  iliiiimiiiu ;  daneben  erscheint  danti  leiclit 
di(?  llaehere  KrUnuniini:  \ui-  und  hiiilei-  dein  Knie  als  Nebensaeiie,  ja  es 
isl  oft  sogar  schwer,  zu  sehen  ob  diese  SlelUn  \Niiklieli  gekrUuiuil  sind, 
denn  ein  Kreisbogen  von  10 — 'i'-V  hei  einem  kiHnimungsradius  von  l.'iliis 
20  Mill.  erscheint  nur  \Nenii;  gekiilninil  und  kaiui  leicht  für  eine  grade 
Linie  gehalten  werch'n,  wenn  man  nicht  durch  .\nieu,ung  eines  Lineals  oder 
einer  filinnnerplatte  mit  eingeritzten  Kreisen  (l-'ig.  die  wahre  Form  lier 
vor  und  hinler  dem  Knie  liegenden  Wurzeltheile  zu  bestimmen  sucht. 

d.  Wäre  die  Annahme,  dass  es  nur  eine  beslininile  Querzone  der 
Wurzel  sei,  die  sieh  geolropiseh  krümml,  während  die  übrigen  wachsenden 
Theile  grade  l>li  ilien,  richlig,  so  niUssle  die  Form  i'iner  gekrümmten  Wury.i'l 
eine  auiTallend  .miiere  sein,  als  sie  wirklich  isl;  dann  mUsste,  wie  leicht 
ersichtlich,  vom  ersten  beginn  der  F]rselu>inung  an,  die  wachsende  Region 
gewissermaassen  gel)rochen  erscheinen,  ein  immer  schärfer  werdendes  Knie 
mflsste  vom  und  hinten  von  ganz  graden  Stüdu«  begranit  sein;  statt 
dessen  .verlauft  die  Krümmung  anfangs  ganz  gleichftlmiig  Uber  die  ganze 
wachsende  Strecke  und  spater  geht  die  stärkste  Krümmung  nach  vom  und 
hinten  allnritlig  in  immer  schwächere  Krümmungen  über,  so  dass  man  die 
Stelle,  wo  sie  aufhürt,  in  die  grade  Linie  Oiiergeht,  nicht  bestimmt  an- 
geben kann. 

Nach  allem  hier  Gesagten  ist  der  Ausdruck,  die  Wursel  krümmt  sich 
an  dieser  oder  jener  Stelle,  welche  so  und  so  weit  von  der  Spitse  entfernt 
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isl,  eigeiulidi  unrichtig,  es  kann  nur  gesagt  werden,  wo  ungefähr  die 
slflrksle  Krttoiroung  liegt. 

§.  26.  Verschiedenheit  der  KrUmiiiung  in  Luft,  Wasser, 
Siind,  Krde.  Dn  die  in  §.  44  und  beschriebenen  Erscheinungen  als 
Ffhlenjuellen  auftreten  können,  wenn  es  darituf  ankommt,  das  Verhalten 
hori/.onlal  oder  schief  gelegter  Wurzeln  zu  sludiren.  so  wurde  hei  nlicn 
njeiiien  V'ersuchen  immer  darauf  geachtet,  dass  die  bihiUMMleu  Keimptlanzen 
mit  einer  Klanko  ahwHrls.  mit  der  anderen  aufxNiuts  /.u  liegen  kan)en, 
weil  in  dieser  Lage  die  Nutalion  des  livporolylon  Gliedes  und  des  oberen 
Wurzellheils  die  Wurzelspitze  nicht  aus  ihrer  liorizontalen  Lage  liringl,  und 
anderseits  wurde  darauf  gesehen,  dass  die  nicht  in  Erde  wachsenden 
Wurzeln  entweder  ganz  in  Wasser  oder  ganz  in  Luft  sich  befanden,  da, 
vine  ich  teigte,  einseitige  Benelzung  der  Wurzeln  Krümmungen  convex  auf  der 
nassen  Seile  innerhalb  der  wachsenden  Region  und  weiter  rückwärts  erzeugt^. 

Wo  im  Folgenden  KrOmmungsradien  genannt  sind,  da  gelten  sie  far 
die  Wachsthumaxe  der  Wursel,  wenn  es  nicht  anders  bemerkt  ist. 

HoPHBisTsa  >J  hat  darauf  hingewiesen,  dass  in  feuchter  Luft  wachsende 
Wuneln  sich  bei  der  AbwVrlskrttnunung  anders  als  die  in  Erde  verhalten, 
indem  ihre  KrOmmung  einen  viel  flacheren  Bogen  beschreibt.  Veinc  sehr 
sahireichen  Versuche  führen  xu  folgenden  Ergebnissen: 

a.  Die  Verschtefienheit  des  Verhaltens  der  von  der  Verticale  abge- 
lenkten Wui'zeln  ricfalei  sich  wesentlich  danach ,  ob  das  sie  uni,uobt>nd«- 
Mediuni  den  ReNser^nngen  der  Wui'zclspitze  einen  erheblichen  Widerstand 
entgegensetzt  oder  nicht;  ob  also  das  Mediimi  einerseits  Wasser  oder  Luft, 
oder  ob  es  anderseits  Sand,  Krde  o<ler  Quecksilber  isl:  die  Forin  dci- 
KrUnunung  und  ihre  nachträgliche  Veränderung  ist  dieselln',  ob  die  Wurzel 
in  Wasser  oder  feuchter  Luft  wächst ,  sie  isl  nahezu  dieselbe,  ob  sie  in 
lockerrni  Sand,  lockerer  Erde  oder  in  Quecksilber  sich  vollzieht.  Ich  will 
jeditcli  das  Verhalten  in  Quecksilber  einsiweilen  \on  der  Helrachtuni:  aus- 
schlii'sscn  und  nur  den  (legensalz  von  Luit  und  Wasser  tMuer-,  von  Sand 
und  Erde  andei-seits  betrachten. 

b.  Die  Form  der  KrUnunung  isl  bei  den  in  Luft  oiier  Wasser  ebenso 
wie  bei  den  in  Sand  oder  Krde  wachsenden  horizontal  gelegten  oder  schief 
aufgerichteten  Wnnein  von  Paba,  Pisum,  Phaseolus,  Aesculus  anfangs,  d.  h. 
nach  4—6  Stunden  (bei  18—20*  C.)  die  eines  Kreisbogens,  der  die  ganse 
wXhrend  dieser  Zelt  merklich  wachsende  Region  umlasst;  die  Krümmung 
steigert  siiAi  in  den  ersten  Stumlen  vom  kaum  merklichen  (lachen  Bogen 
bu  XU  einem  gewissen  Grade,  indem  der  KrOmmungsradius  immer  kleiner 
wird,  man  bemerkt,  dass  diese  Zunahme  der  Krümmung  an  der  Stelle  des 
stärksten  Wachsthums  am  bedeutendsten  ist,  dass  der  Kreisbogen  in  eine 


4;  Hominm,  Bot.  Zetlang  48«9  p.  91. 
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• 

mdir  pAmboliflehe  Form  Qhorgehl,  deren  Sohetlel  in  der  Gegend  des  eUlrk- 
8len  Waobslhuins  liegt 

0.  Mit  dem  Binirelen  der  parabeUlhnlichen  Form  macht  sich  gewtfhn- 
lieh  auch  ein  Untersehied  gelteiwl,  je  nachdem  die  Wurzeln  in  Luft,  Wasser 
oder  in  Sand,  Erde  wachsen. 

Bei  den  ersten  nttmllch  erscheini  hiluflg  der  am  sUirfcsten  gekrümmte 
Theil  wie  ein  aeharfes  Knie,  vor  und  hinter  welchetm.die  Krümmung plOls- 
lieh  flacher  wird,  wie  z.  B.  in  Fig.  10  B,  v>o  die  Wurzel  schier  aufgertchlet  * 
war,  dasselbe  gescliielil  ahfr  auch  Ikji  horizontal  gelegten  Wurzohi.  Bei 
den  in  Sand  oder  Erde  wachsenden  Wurzeln  dagegen  ist  der  Uehergang 
von  der  stärksten  Ki*ünimung  SU  den  schwächeren  davor  und  dahinter  ein 
sehr  ülirniiliuer  (Flg.  9,  Fig.  9},  'der  Bogen  ein  mehr  gleichmilssig  ge- 
schwungcnor. 

(I,  Bei  noch  weiter  fortgeselzlem  Wachslhuni,  d.  Ii.  nach  Li  —  iO  Stun- 
den liiulcl  nuHi  mit  Hilfe  der  .uif  (ilifnnu'i'pliittchen  eini-'eritzlen  Kreise,  dass 
si<'h  die  Krltniniun!;  der  Wurzel  in  Krde  und  Snnd  nicht  geilnderl  li;i(, 
«I.  h.  die  n;tch  H  — S  Stunden  Kig.  2,  Fit".  S  i^ekrtlnirnten  Theile  heh.illen 
ihre  Form,  nur  die  vorder.slen  Zonen  künnen  noch  Veränderungen  erfahren. 
Anders  bei  Wurzeln  in  Lüh  und  Wasser;  hier  ktfnnen  zwei  verschiedene 
Aenderungpn  einlnlen;  entweder  die  vorhandene  sUitsle  knieförmige* 
Krttmmung  Meibl  erhalten  und  das  vordere  Stock,  welches  sich  jetst  rasch 


Fig.  1U. 


9imna  aalivuni  in 
fenchlar  Lull. 


veriHngerl,   wUchst  mit  sehr  geringer  Krümmung  oder  fast  ^rade  fort 
(Fig.  40  i^,  Fig.  1 1  Äj ;  oder  aber,  die  kniefOnnige  Krllromung  gleicht  sich 
mehr  und  mehr  aus,  an  ihrer  Stelle  entsteht  ein  flacher  Bogen  (Fig.  M  B). 
An  diesen  Aendemngen  ist  zweierlei  von  Interesse:  erstens  dass  der 

y 
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kraftig  forlwadiseDde  vordere  Tbeil  der  Wurtel  oft  keine  weitere  Krümmung 
durch  die  Gravitelion  erfahrt,  oli^eich  er  mit  dem  Erdradius  eiDen  Winkel 
bildet,  der  :ui(  li  ein  rechter  sein  kcinn:.  zumar  schief  abwHrls  gerichlete 
Wurzeln,  die  mit  der  Verlicale  einen  Winkel  von  20 — 30**  bilden,  waclisen 
oft  lagelang  grade  fort,  «lueli  in  Wasser,  ohne  je  die  verlicale  Aichlung  su 
gewinnen ;  diese  Unempfindlichkeit  für  die  Wirkung  der  Schwere  ist  um 
so  ;inlV;illeM<lt'r,  als  W^urzoln,  welche  frisch  aus  dem  Keimlager  genommen 
und  in  Liifl  o<icr  Wassel*  sihicf  oder  hori/onlal  m'Ictit  werden,  sich  in  den 
(M'slrii  Slund«'!)  nurinal  kriinmicn  (siehe  suh  a).  Ich  hin  nicht  im  Stande, 
eine  l  isju  iie  dieses  Verhallens  anzusehen  Zweitens  ist  von  Interesse,  dass 
sich  die  .infiini;li(  lie  Krdnunun^  der  W  ur/.el  in  Luft  und  Wasser  dfl  slaik 
ahtlachl,  zuwt  ilen  fast  i;rade  wird.  Diess  zeigt,  <lass  die  Zellen  (K  r  l  nler- 
'seile,  welche  anfangs  iangsiuner  wuchsen  als  die  der  Oberseite,  nach- 
trUglich  von  Neuem  sUirker  wachsen  und  so  die  KrUnuuung  ausgleichen. 
Das-  Streben,  nachtrüglich ,  wenn  die  KrUmmung  idum  entstanden  ist,  auf 
der  conoaven  Unterseite  sUfrker  tu  wachsen,  ist  xuweilen  auch  bei  Wuraelo 
in  lockerer  Erde  tu  bemerken;  nimmt  man  sie  nttmlich  nach  84  oder  48 
Stunden  aus  der  Erde  heraus,  so  vergrttssert  sich  plöixlich  der  Winkel,  den 
ilas  senkrechte  junge  fast  grade  Stück  (Fig.  9  £)  mit  dem  alten  horison- 
taten  bildet.  Diess  beweist,  dass  die  untere  Partie  der  Wursel  sich 
gegen  die  Erde  gestemmt  hatte,  indem  sie  gebindert  wurde  ihre  KrOmmung 
abzuflachen.  Doch  kommt  diese  Erscheinung  seilen  vor,  wohl  in  Folge  der 
geringen  und  sehr  unvnllkoninieneti  T^lasticiiikt  der  Wui^l,  die  es  bedingt, 
dnss  der  ihr  durch  den  Widerstand  des  Bodens  au^iwungene  Zustand, 
ein  dauernder  wird. 

e.  Die  Frage,  ob  der  Krtlmmungsradius  gleichdicker  Wurzeln  in  I.uft 
unil  Wassi'r  einer-,  in  festen  Mediin  anderseits  bei  gleicher  Anfst»'lliing 
<h'r  Keiinpllan/en  und  gleicher  Waclislliuinsi;«'sehw inditjkeil  der  uleiche  sei, 
l.issl  sich  schwer  eiUsdieiden,  da  iiieicharlige  Wuizeln  auch  in  demselben 
Medium  sich  verscliit  ilcn  stärk  krilinnien;  zudem  hiiüi'  die  iJ<>anlw ortuni» 
jener  Fratze  auch  nur  für  die  erst<'n  Stunden  der  Krümmung  einen  stengeren 
Sinn,  da  die  KrUmnumg  später  in  Luft  ujid  Wasser  sieh  %  erdacht :  dem 
entsprechend  xeigen  deiui  auch  sehi'  xahlrciche  Messungen,  die  ich  nach 
20 — 30  Stunden  vornahm,  dass  die  Krümmung  in  Lufl  immer  viel  flacher 
war  als  in  Erde  oder  Sand.  Die  Messung  in  den  ersten  Stunden  jedoch, 
die  viel  wichtiger  wäre,  ist  schwierig,  da  der  KrUmmungsradius  eines 
Bog^ns  von  etwa  20—30^  an  einem  so  didien  Kttrpcr,  wie  es  die  Wursel 
ist,  nicht  leicht  mit  Sicherheit  bestimmt  werden  kann,  wenn  sie  nicht  fest 
in  Erde  liegt. 

Doch  lasst  sich  so  viel  mit  Bestimmtheit  angeben,  dass  in  feuchter 
Luft  oder  in  Wasser  die  KrQmroung  sehr  oft  sehr  flach  ist,  so  flach  wie 
sie  bei  den  in  Erde  und  Sand  gewachsenen  Wurzein  niemals  vorkommt. 
So  zeigt  2.  B.  Fig.  42  die  Wurzeln  zweier  sehr  gleichartiger  Keimpflanzen 
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von  Faha,  IS  Stunden  naobdem  aie  horisontal  gelegt  worden;  bei  i4  in 
feuchter  Luft  ist  die  Krümmung  sehr  flach,  bei  B  in  Sand  so  stark,  wie 
sie  sonst  auch  in  lodLerer  Erde  gewöhnlich 
vorkommt.  Bei  demselben  Versoch  waren 
noch  jederseits  swei  andero,  paarweis  gleiche 
Wnrieln  verwendet  worden ,  die*  den  Unter- 
schied in  gleicher  Starke  und  in  gleichem 
Sinne  zeigten.  Zu  beachten  ist  bei  dieser 
Verschiedenheit,  dass  sie  weder  mit  der  Grtfsse 
des  gesammten  Zuwachses  noch  mit  der  Ver- 
thcilung  der  Parlialzuvvaohse  zusatnmenhüngt. 
Nur  beispielsweise  will  ich  aus  vielen  ande- 
ren Messungen,  welche  dasselbe  ergeben,  die 
Zuwachse  der  beiden  in  Fig.  42  abgebildeten 
Wurzeln  hier  mittheilen: 


Vici«  Fahn  15  Stunden  nach  der 
Horizonlallegung;  A  in  feuchter 
Lvfl,  B  In  feacbtmn  Sand. 


Partialzuwachse  in  Mill.  auf  der  oonvexen 

Seile  gemessen. 


Zone 

A  in  feuchter  Luft 

B  in  feuchtem 

X 

0,0 

0,« 

IX 

0,8 

0,5 

YllI 

0,3 

0,5 

VII 

1,5 

1.5 

VI 

4,6 

V 

2,0 

2,5 

IV 

3,0 

m 

2,0 

1,5 

u 

^,2 

I 

0,0 

0,5 

(iesanimlzuwachs    11,7  12,7 
Der  Krümmungsradius  der  convexen  Seite  dex  aus  den  Zonen  IV,  V, 
Vi,  Vll  besiehenden  Stückes  betrüt^t  l>ei  Ii  nahebei  10  Mill.,  bei  A  circa 
40  Mill. ;  beide  Wurzeln  waren  in  der  Zone  V  ungcfilhr  2  Mill.  dick. 

Die  DilTerenz  dos  LUngenwachsthums  der  Ober-  und  üntcrseilc,  als 
deren  Ausdruck  die  Krümmung  erscheint,  war  also,  wie  man  auch  ohne 
Berechnung  sofort  sieht,  bei  A  sehr  unbedeutend,  bei  B  aber  recht  betrachte 
lieh;  die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  wird  sich  sum  Theil  aus  §.  88 
ergeben. 

§.  27.  Verhalten  der  AbwärtskrUmmung  bei  Widersland 
leistender  Unterlage,  a)  Wurzel  auf  horizontaler  GlasplatteJ) 
In  der  Nahe  des  Bandes  einer  kreisrunden  Glasscheilie  (Fig.     g)  befestige 


4)  Vergl.  FiAm,  Hol.  Zeitung  ISS8  p.  B79  und  HomitTtR,  Bot  ZelUmg  ISS»  p.  SS. 
UtoMca     d.  %«t.  Iwtfl«!  In  Wtnbsif.  UL  80 
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ich  mit  Siegellack  eine  Leiste  von  Kork  (A),  in  welcher  mit  Nadeln  Keim- 
pflanzen so  angesteckt  werden,  duss  die  3 — 5  Cm.  lange  Wurzel  der  Scheibe 
wenigstens  mit  ihrem  vorderen  1 — 2  Gm.  langen  TheH  dicht  anliegt.  Diese 
Vorriehtung  wird  in  eine  grosse  KrystaHisirsohaie  8 1  von  Glas  gelegt.  Kommt 


(It'olropisrhc  Krümmutiii  i'inor  Wurzel  von  Faha  auf  fesler  Uateriage  in 
verschieiiencD  Enlwickelungssladiea  A,       C\  x  Uberall  die  Stolle  der 
GiMpMto,  aar  welcher  anfiings  die  Spitaee  der  Wnnel  lag. 

es  darauf  an,  dio  Wur/el  in  feuchter  Luft  zu  beobachten,  so  wird  di*' 
Krystallisirüchale  vorher  innen  nur  benetzt,  sodass  die  Glasplatte  trocken 
bleibt;  soll  die  Wurzel  in  Wasser  liegen,  so  giessl  man  (wie  in  Fig.  <3  «  n) 
soviel  davon  ein,  dass  es  die  Wurael  bedeckt,  die  Cotyledonen  aber  von 
Luft  umgeben  bleiben.  Ein  gut  schliessender  Glasdeckel  oder  etne  nied- 
rige Glasglocke  wird  nun  aufgeaetot,  um  die  Luft  ttber  den  Keimpflanien 
feucht  in  halten.  Gewöhnlich  wurden  5 — 6  KeimpOansen  gleichieil%  neben 
einander  auf  dem  Kork  (A)  befestigt. 

Beobachtet  man  nun  in  kunen  Zeitriiumen,  s.  B.  anfuigi  von  40 — 10 
Hinulen,  spHter  von  Stunde  su  Stunde,  so  bemerkt  man,  wie  schon  Fiamk 
I.  c.  angegeben  hat,  dass  die  wachsende  Region  der  Wursel  sich  in  einem 
nach  oben  convezen  Bogen  von  der  festen  Platte  abhebt;  wobei  einerseits 
die  Spitze  (Fig.  13  s)  anderseits  die  hinter  der  wachsenden  Region  liegende 
Stelle  der  Wurzel  [a]  der  Platte  dicht  anliegt;  2 — 3  Stunden  nach  Beginn 
des  Versuchs  ist  die  Utthe  der  Goncavitat  der  Unterseite  der  Wursel  sehr 
gering;  man  kann  zwischen  ihr  und  Glasplatte  eben  durchsehen,  und  man 
bemerkt  an  der  Markirung,  dass  die  am  sliirksten  wachsende  Zone  der 
Wurzel  die  höchste  Stelle  des  flachen  Kreisbogens  einnimmt,  den  die 
wachsende  Hei^ion  bildet. 

SpiUer  wird  tlic  Krümmung  belriichtlicher,  indem  alle  Querzonen  dieser 
Region  sich  verliin^cin,  der  Bogen  umfasst  eine  grössere  Zahl  von  (iraden 
und  seine  Höhe  tlber  der  Glasplatte  erreicht  3->4  Mill.  (bei  Faba).  Nach 
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45—20  Stunden  hat  sich  das  Bild  jedoch  geändert;  der  Raum  zwisdien 
der  höchsten  Stelle  der  Goocavittt  und  der  Unterlage  ist  nicht  nur  hoher 
(5—6  MOI.)  geworden ,  sondern  auch  die  Form  der  maritirten  Region  hat 
sich  gelindert;  lag  anfanga  der  höchste  Punkt  der  noch  kreisbogenfiHtnigen 
Rrammung  s.  B.  in  der  dritten  ursprOnglicfa  2  Hill.  langen  Zone,  ao  liegt 
er  jetit  am  vorderen  Theil  der  xweilen  Zone,  später  sogar  in  der  ver- 
lfingerten ersten  Zone;  dabei  ist  die  ganze  gekrOmmie  Region  nieht  mehr 
ein  Kreisbogen,  sondern  ungefthr  parabolisdi :  die  staritsle  Krümmung  liegt 
in  den  erst  spater  stark  gewachsenen  vorderen  Zonen,  von  wo  aus  sie 
sich  hmten  abfladiU 

Indem  bei  diesen  Vorgingen  die  Wurzelspitze  sich  auf  die  feste  Platte 
aufstemmt,  und  die  Uber  der  Spitze  liegenden  Theile  sich  verlängern,  werden 
diese  immer  höher  über  das  Niveau  der  Platte  emporgehoben,  dadurch 
steigen  sich  zunSIchsl  die  auf  der  Oberseite!  concave  FlinkrUminung  hinter 
der  entgegengesetzten  iieotropischen  ConvoxiUit  iFig.  13  Ä),  endlich  genügt 
auch  diese  nicht  mehr  und  ein  langer  Theil  oder  die  ganze  iiltcre  Wurzel- 
region erhebt  sich  über  die  Platte  (Fig.  13  C).  .le  nach  der  Steifheit  der 
W^urzel  kann  die^s  Irtllu  r  oder  spitter  eintreten.  Der  Vorgang  beruht  wie 
leicht  ersichtlich  auf  der  grösseren  Biegsamkeit  der  iUleren  Wurzclllicile; 
die  sehr  unvollkommene  Klasticilal  derselben  bewirkt,  dass  wenn  man  eine 
wie  Fig.  1 3  C  gehobene  Wurzel  ganz  von  der  Platte  abhebt,  sie  ihre  Form 
fast  genau  behfilt. 

Diese  Ersdieinungcn  treten  in  feuchter  Luft  wie  in  Wasser  ein; 
warum  die  Krümmung  sich  Vndert  soll  in  einem  spateren  AbachnKl  unter- 
sucht werden  (§.  28). 

Indem  jedoch  die  filtern  Wuneltheile  gehoben  werden,  drücken  sie 
vermöge  ihrer  Elastieitfit  auf  die  vordere  jetit  allein  noch  wachsende 
Region;  befindet  sich  diese  in  Wasser,  so  besteht  der  Eflbot  meist  nur 
darin,  dass  die  Krümmung  aller  Theile  wieder  flacher  wird,  die  Wunel- 
spitze  aus  ihrer  fast  senkrechten  In  eine  nach  vom  zielende  schiefe  Lage 
übergeht.  Ist  die  Wurzel  dagegen  von  feuchter  Luft  umgeben,  also  schlaflT 
(§.  10),  so  bewirkt  der  Gegendruck  der  hinteren  Region,  dass  die  vordere 
wachsende,  abwiirts  gerichtete  und  starker  erschlaffte  Stelle  Verbi^ungeu 
erleidet,  welche  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  können. 

b.  Um  W^urzeln  in  ihrem  Verhalten  gegen  w  i de rsteh ende  festere 
Flrde  zu  beobachten,  wurde  die  auch  sonst  benutzte  gesiebte  schwarze 
Gartenerde  in  den  Küsten  mit  der  Hand  festgedillckt ,  so  dass  eine  glatte 
Oberfläche  entstand,  auf  diese  wurden  die  Keimpflanzen  dicht  hinter  der 
schiefen  Glaswand  horizontal  auf  die  rechte  oder  linke  Flanke  gelegt  und 
nun  die  Gotyledonen  sowie  der  hintere  Wurzeltheil  mit  einer  dicken  Lage 
.lockerer  Erde  zugedeckt;  nur  die  wachsende  Region  lag  frei  auf  der  festen 
Erde.  Die  nun  auftretenden  Erscheinungen  waren  gant  dieselben,  wie 
auf  der  Glasplatte:  die  Wurzelspilze  stellte  sieh  beinahe  rechtwinkelig  auf 
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die  feste  Erde,  wob^  der  hinlere  WuraellheiJ  sammt  der  Lasi  der  auf  ihm 
liegenden  lockeren  Erde  empoiigeholien  wurde;  war  die  unlerliefsende  Erde 
sehr  fest,  so  drang  die  WunelspiUe  nloli(  ein,  war  sie  etwas  lockerer,  so 
wurde  sie  durch  die  Elasticitai  der  hinteren  Theile  in  die  Erde  hinein- 
gedrUdLt.  Wurde  der  Versuch  gans  in  dereelben  Weise  eingerichtet, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  ganse  auf  festerer  Erde  liegende  Wurzel, 
auch  vom  mit  lockerer  Erde  bedeckt  war,  so  hob  sich  die  wie  auf  einer 
Glasplatte  sich  krümmende  Region  derart,  dass  unter  ihr  eine  Höhlung 
zwischen  der  ConcaviUlt  der  Wurzel  und  der  festen  Erdschicht  entst*ind ; 
d;i  aber  in  diesem  Fall  auf  der  wachsenden  Hi'gion  selbst  eine  Last  von 
Erde  ruhte,  so  hatte  die  sich  abwiirls  wendende  Spitze  der  Wurzel  von 
vornherein  einen  Rückhalt  und  konnte  so  leichler,  als  vorhin,  in  die  unter- 
liegende festere  Erde  eindringen.  Die  ganze  wachsende  Hegion  beschreibt 
in  diesem  Falle  bei  Faha  oft  einen  schönen  Kreisbojien  von  10 — <5  Mill. 
Radius  und  90"  Bogenlänge.  —  Auch  wenn  die  Wurzel  in  ganz  lockerer 
Erde  liegt,  macht  sich  der  Widerstand  derselben  gegen  die  sich  krümmende 
Spitse  darin  geltend ,  dass  man  hinter  der  aufwVrts  oonvezea  wnchsenden 
Region  ebe  kleine  Goncavitüt  wahrnimmt,  wie  in  Fig.  2  und  9  C  hinter 
der  Harke  6. 

c  Hebung  eines  Gewichts  durch  die  AbwllrtskrUmmung. 
Bei  der  Beurtbeilung  des  bekannten  JoHifsoii*schen  Versuches*)  handelt  es 
sich  oübnbar  um  dieselben  Gesichtspunkte,  wie  bei  dem  Yerhalten  einer 
Wund  auf  einer  festen  oder  doch  widerstandsflihigen  Unterlage,  nur  dass 
es  dabei  mOglich  wird,  die  Kraft  bis  su  einem  gewissen  Grade,  wenn  auch 
keineswegs  genau  (§.  20]  zu  messen,  welche  die  Wuraelspitae  bei  ihrer 
Abwttrtskrümmung  geltend  zu  machen  im  Stande  ist. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuchs  fand  ich  folgendes  Verfahren  zweck- 
massig: auf  einer  grossen  Korkscheibe  ist  ein  senkrechter  Stander  mit  einer 
Sehl'  leicht  beweglichen  Rolle  befestigt,  über  welche  ein  Coconfaden  geführt 
ist;  an  die  beiden  hei  abhängenden  Enden  desselben  sind  Wachsslückchen 
von  etwa  1  Gramm  Gew  icht  befestigt.  Das  eine  Wachsslück  wird  zu  einem 
kleinen  lolTelartigen  Schälchcn  niit  einer  nach  aussen  mündenden  Rinne  un- 
gefähr von  der  Form  einer  antiken  Handhunpe)  umgeformt,  mit  einem  auf- 
rechten Forlsalz  zur  Refesligung  am  Faden.  In  die  Höhlung  dieses  Löffels 
wird  ein  Tropfen  Wasser  gebracht  und  nun  das  Gleichgewicht  desselben 
mit  dem  anderen  Wachssttlck  hergestellt;  ist  diess  geschehen,  so  steckt 
man  in  den  Kofk,  der  das  Ganse  trügt,  eine  Nadel,  an  welcher  eine  Keiro- 
pflanse  von  Faha  so  au^^piesst  ist,  dass  sie  auf  der  Seite  liegt.  Die 
etwa  S  Gm.  lange  Wurael  wird  nun  in  die  Rinne  des  LOifels  mit  der  Spttie 


4)  Hbrrt  JoRifSon;  Referat  Uber  seinen  Versuch  jn  Liaaae«  V,  4  SSO  p.  448.  — 
Honmnmt,  Bol.  Zeitung  I8S8  p.  STS.  —  PsAn,  ebeods  p.  S9T.  —  IUlui,  BoL  Zflt- 
mng  1874  p.  788. 
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so  eiDgplegi,  dass  sie  dem  Wachs  mit  der  Unterseite  dicht  anliegt  und 
•  dabei  von  der  kleinen  PHtasigkeitainenge  beneut  ist.  Auf  das  Waohsstttck- 
chen  am  anderen  Ende  des  Fadens  legt  man  nun  einen  Reiter  aus  dickem 
Stanniol,  der  vorher  abgewogen  werden  ist;  das  Gewicht  des  Reiters  sucht 
natürlich  die  Wurzcispitzo  aufwärts  su  krümmen.  Die  Riinder  des  LtflTels 
halten  die  Wurzel  soititoh  fest,  die  Spitze  stemmt  sich  in  den  Hintergrund 
der  Höhlung  desselben ;  su  ist  ein  Ausgleiten  der  Wurzel  nieht  zu  fürchten, 
die  übrigens  ganz  unbeschädigt  bleibt  und  indem  sin  sich  abwUrls  krUnmit, 
sich  doch  immer  in  die  Vertiefung  des  Wachsloflels  hineinslemml.  Die 
tiAw/.v  Vorrichiung  steht  in  einer  grossen  mit  Snnd  gefüllten  Schale,  Uber 
weiche  eine  goriiuniige  Glasglocke  gestülpt  \\ird. 

Die  ;njf  diese  Art  angestellten  Versuche  mit  kräftigen  llatiptwurzeln 
von  Fal>a  zeigten  mm,  tiass  die  Wurzels[)itze  sich  ganz  in  der  Weise  wie 
sonst  in  feuchter  Luft  abwiUts  krümmt,  wenn  das  (iewicht  am  anderen 
Ende  des  Fadens  weniger  als  1  Gramm  betragt;  der  altere  Wurzelllieil 
ausserhalb  des  LOfTols  erleidet  dabei  keine  erhebliche  Krümmung  und  die 
wadisende  Region  krümmt  sich  wie  sonst,  so  dass  die  Wurzelspilze  sich 
mehr  und  mehr  abwSrts  richtet  und  indem  sie  diess  that  nnd  sich  ver^ 
Mngert,  wird  das  Gewicht  am  anderen  Padenende  entsprechend  gehoben. 
Der  Versuch  lumn  8 — 3  Tage  fortgeführt  werden,  wenn  man  die  Wurael 
ah  nnd  zu  mit  einer  SpritxOasche  benetst,  wobei  darauf  su  achten  isi, 
dass  der  LOliel  nicht  mit  Wassertropfen  beschwert  wird.  Wiederholt  wurde 
bei  der  .Krtlmmung  ein  Gewicht  von  beinahe  einem  Gramm  gehoben,  ohne 
dass  auch  nur  eine  Abnormität  an  der  Krümmung  wahrsundimtfn  war. 
Dickei  e  Wui  zeln  würden  natürlich  mehr,  dünnere  weniger  leisten ;  denn  der 
Erfolg  hängt  otrenbar  nur  von  der  Biegsamkeit  al),  so  lange  die  Kraft, 
welche  ich  in  §.  20  als  iiussere  Arbeit  des  Wachsens  bezeichnet  halie, 
hinreicht  das  Gewicht  zu  heben;  diese  Kraft  aber  kann  eben  wegoi  der 
Biegsamkeit  nicht  vollsliindig  gemessen  werden. 

d.  Krümmung  auf  Quecksilber.':  Die  unten  eil.  Arbeiten  von 
Fra>k,  Mii.LER,  Si'EsciiK?rEFP  haben  bereits  gezeigt,  dass  Wurzeln  von  ge- 
nügender Dicke  (!.  h.  Biegungsfesliukeit  ihre  Ahwiirlskrümniung  auch  dann 
vollziehen,  wenn  sie  horizontal  auf  oder  in  (Jin  cksilber  liegen  oder  schief 
auf  dessen  Oberlliiche  stehen.  Es  koimnt  mir  hier  weniger  darauf  an  die 
Hiehtigkoil  «iieser  Angaben  zu  bestüligen,  als  vielmehr  die  Reihe  der  !•>- 
scheinungen,  welche  Wurzeln  bei  Widerstand  gegen  ihre  Abwürtskrünmiung 
zeigen,  su  vervoNstSudigen. 

Zur  Beobachtung  an  grosseren  Keimpflanzen  wie  Paba,  Phaseolus, 
Pisum,  Quercus,  Zea  verwende  ich  den  Apparat  Pig.  44;  in  ein  Glasgeftlss 


i)  \er^^\.  tliiKMKrsr  h  i(.  Jahrb.  f.  wi.s.s.  Bot.  III  p.  105,  wo  aiu-li  die  tiltere  Lil.  eil. 
tot.  —  Fium,  Beilrui^c  |>.  tS.  —  Framk,  Bot.  Zeitung  1868  p.  59S.  —  HomiarRii, 
ebenda  p.  tS7.  —  MOlli»,  Bot.  Zeitung  487t  p.  881.  —  Snucnmr,  ebenda  p.  85  ff. 
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von  6  — 8  Cm.  Durchmesser  wird  reines  QuccKsilbor  bis  zu  2 — 3.  Cm,  Höhe 
oingofUlll,  nachdem  an  einer  Stelle  der  Seilenwand  ein  SlUck  Kork  {k)  mit 
Sici^ellnck  befestigt  worden  ist;  noch  zwcckmHssiger  ist  es,  das  mit  einem 
Spalt  versehene  KorkstUck  auf  der  Glaswand  gewissermaasscn  reiten  zu 

Fig.  u. 


Wurzel  von  FabR  in  Quecksilber  eindringend;  k  Kork;  nn  Wasserschicht. 

lassen.  Eine  Keimpflanze  wird  nun  in  der  Weise,  wie  es  die  Figur  zeigt 
an  den  Kork  so  angespiesst,  dass  die  Wurzel  mit  ihrem  vorderen  Theil 
dem  Quecksilber  horizontal  aufliq^t,  wiihrend  die  Cotyledonen  (überhaupt 
der  Same)  etwas  höher  zu  liegen  kommt.  Auf  das  Quecksilber  giesst  man 
eine  5 — 6  Mill.  hohe  Wasserschicht,  welche  die  Wurzel  vollständig  bedeckt. 
Durch  Ueberdecken  einer  Glasplatte  oder  Glocke  wird  der  Haum  um  den 
Samen  feucht  erhalten. 

Schon  nach  wenigen  Stunden  bemerkt  man  an  der  capillaren  Ver- 
liefung, welche  das  Quecksilber  an  der  Wurzelspilze  annimmt,  dass  diese 
in  das  Quecksilber  einzudringen  sucht;  nach  15—20  Stunden  findet  man 
bei  Faba,  Pisum,  Phaseolus,  Quercus  eine  starke  Krümmung,  vermöge 
welcher  die  Wurzelspilze  senkrecht  abwärts  gerichtet  worden  ist;  sie  wachst 
nun  senkrecht  in  das  flüssige  Metall  hinab;  eine  nach  oben  concave  Stelle 
hinter  der  wachsenden  nach  oben  convexen  Region  zeigt,  wie  bei  den  auf 
einer  Glasplatte  sich  krümmenden  Wurzeln  an,  dass  hier  die  Wurzel  durch 
den  Gegendruck  des  Quecksilbers,  der  die  Spitze  nach  ot)en  zu  stossen 
sucht,  sich  biegt;  nicht  selten  sieht  man,  zumal  bei  beginnender  Krüm- 
mung, dass  die  Concavitiit  der  gekrümmten  Stelle  das  Quecksilber  nicht 
berührt  (wie  auch  in  Fig.  13  C]  ,  ebenfalls  eine  Folge  des  Widerstandes, 
den  die  abwärts  gerichtete  Spitze  an  dem  aufwärts  gerichteten  hydrostati- 
schen Gegendruck  des  Quecksilbers  Andel.  Würe  die  Wurzel  viel  dünner 
und  biegsamer,  so  würde  ihre  ElasticiUit  nicht  hinreichen,  die  sich  krüm- 
mende Wurzel  in  das  Metall  hineinzudrücken,  die  Spitze  würde  nicht,  oder 
nur  zu  geringer  Tiefe  eindringen ,  wahrend  der  hinter  der  Krümmung 
liegende  allere  Theil  sich  von  dem  Quecksilberniveau  abhöbe,  der  Vorgang 
würde  also  ähnlich  verlaufen  wie  bei  dicken  wenig  biegsamen  Wurzeln, 
die  sich  auf  eine  Glastafel  stemmen.  So  ist  es  in  der  Thal  bei  dünnen,  sehr 
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biegsamen  Wurzeln,  wie  denen  von  Zea  Mais,  Polyfjonum  Fagopyruni, 
Trilicum.  8i»  krieoben  auf  dem  Quecksilber  hin,  oluie  ihre  SpiUe  Uef 
einsenken  zu  können,  weil  diese  nn  dem  allzubiegsamen  älteren  Wurzel- 
tbeil keinen  Rückhalt  findet.  So  wie  es  bei  dicken  Wurzeln  auf  Glas- 
platten oft  geschiebt,  flacht  sich  nun  die  KrUniinung  der  aufgestemuiten 
Wurzel  uachtriiglich  ab,  die  Spitze  bekommt  eine  sehr  schiefe  Lage  zum 
Niveau  und  gleitet,  von  dein  Wachsthum  der  hinter  ihr  liej^emlcn  Zonen 
gestossen,  auf  diesem  hin.  Aus  der  mit  dem  zunehmencieii  Alli^r  der 
Querzonen  sich  lindernden  Biegsamkeit  und  lilaslicilHt  in  Verbindung  mit 
den  eben  angedeuteten  Verhältnissen,  erkUirl  sich  auch  leicht  die  auf-  und 
absteigende  Wellenlinie,  welche  die  auf  Quecksilber  hingleitenden  dUnnen 
Wurseln  gleich  den  dicken  auf  Glasplatten  oft  bilden. 

Zur  BeohMhtiuig  dieser  ErseiieiDungen  an  dlliiQen  Wuneln  kleiner 
Samen,  wie  der  lelilgenninten  und  derer  von  Lepidiiim,  SinafNS  u.  dgl. 
beontae  ich  folgende  Vorrichtung:  auf  das  QueoksUbergeAlss  (wie  Fig.  14), 
das  oben  bis  sum  Rand  mit  Wasser  geflUlt  ist,  stelle  ich  ein  etwas  girltase- 
res,  am  einem  Zinkreifen  und  Toll  oonstmirlea  Sieb,  das  mit  kleinen 
feaohlen  TerCttOckcben  gefitllt  ist;  die  Sameo  werden  in  die  mnlere  Torf- 
schiebt  (die  nur  2  Gm.  hoch  isl)  gebracht.  Sobald  sie  keimen,  treten  die 
Wuneln  durch  die  TUllmaschen  in  das  Wasser  und  tiefTen  spUtcr  das  Queck- 
silber. Die  Wasserschicht  zwischen  Tüll  und  Quecksilber  darf  nicht  dicker 
als  45—20  Hill,  sein,  weil  sonst  die  Wurzeln  vor  dem  Auftreten  schon 
zu  langsam  wachsen  würden.  Um  nun  in  dieser  etwas  zu  dtlnnen  Schicht 
die  Wurzeln  besser  sehen  zu  können,  setzt  man  das  Ganze  in  einen  grossen 
Glascyliuder,  und  füllt  Wasser  bis  zum  Band  des  Siebes  in  diesem  nacb. 

§.  in.  Die  Form  der  goolrop  i  sc  i»  en  K  r  ü  m  m  u  n  g  der  Haupt- 
wurzel.'i  So  lange  die  Richtung  der  Wachslhumsaxe  mit  der  des  Krd- 
radius  zusammenfidll,  wächst  die  Wurzel  gradeaus,  d.  h.  sie  verliingerl  sich 
auf  allen  Seilen  der  Axe  gleichstark;  nur  wenn  die  Letztere  mit  der 
Richtung  der  Erdschwere  einen  Winkel  bildet,  wird  ein  ungleich  rasches 
Wachstbum  derart  bewirkt,  dass  die  Oberseite  sich  rascher  verlängert  als 
die  Untarseile,  wodurch  die  gootropische  Krümmung  hervoigerufBn  wird. 

Aus  einer  soigfilltigen  Betrachtung  der  verschiedenen  Formen,  welche 
gootropisch  gekrümmte  Wuneln  gleicher  Art  unter  verschiedenen  Umstanden 
(vei|Sl.  §.  97)  annehmen,  lassen  sich  nun  folgende  Slltie  ableiten : 

1)  Quersonen  vecsohledenen  Alters  einer  Wurtel  erfahren  wtthrepd 
derselben  Zeit  verschiedene  Krilmmungen,  wenn  sie  mit  der  YerticalcD 
gleiche  Winkel  bilden,  und  iwar  krOmmen  sie  sich  um  so  ftSiter,  je 
rasober  sie  wachsen. 


I)  lawtofem  dto  nicht  SMikreeht  waehsenden  Nabenwimeln  slofa  anders  varballen 
als  die  HaaptwanelB,  weide  Mi  apMier  saigtB. 
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2)  Querzonen  von  gleicher  Knlwickolungsphnsc  i  rfjihrm  %  <  rscluo<le»H* 
Krümmungen  wilhrond  derselben  Zeil,  wenn  sie  mit  der  Verliciih-n  ver- 
schiodone  Winkel  bilden  und  zwar  so,  dass  die  Krünimung  um  so 
stärker  ausfällt,  je  mehr  sich  dieser  Winkel,  den  ich  allgemein  den  Ab- 
leokungswiokel  nennen  will,  einem  Rechten  nähert;  ist  also  der  Ahlen- 
kongiitwinkel  ein  Reohter,  so  tritt  das  Maximiun  der  WachsthninsdilSBl«» 
der  Ober-  und  Unterseite,  also  die  stürkste  Krümmung  ein. 

3)  Aus  jedem  dieser  beiden  Slitse  ibigt,  wie  aueh  die  Beobachtung 
leigl,  dass  die  Krttmmung  der  g^nsen  wachsenden  Region  einer  Wund 
nicht  die  Form  eines  Kreisbogens  haben  kann,  sondern*  dass  von  einer 
Stelle  der  stärksten  Krttmmung  (mit  kleinstem  Krttmmungsradius)  tm- 
geilend,  eine  lunehmende  Abflachung  nach  beiden  Seiten  hin  stattfindet, 
indem  die  KrOmmungsradien  von  jener  Stelle  ausgehend  nach  vom  und 
hinten  fortschreitend ,  immer  grttsser  werden ,  bis  die  Krttmmung  in  der 
Nähe  der  Spitse  sowohl  wie  am  hinteren  finde  der  wachsenden  Region 
allmälig  gnnz  aufhört. 

Die  Ableitung  dieser  Stftse  aus  der  Form  verschieden  gekrümmter 
Wurzeln  wttrde  eine  etwas  weitittufige  werden ;  ich  ziehe  daher  zum  Zweck 


Fig.  45. 


einer  kürzeren  Darstellung  den  um- 
gekehrten Weg  vor,  sie  einstweilen 
als  gegeben  zu  betrachten  und  aus 
ihnen  die  versehiedenen  Formen 
der  Krümmung  abzuleiten. 

Sei  Fig.  15  eine  horizontal  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser  auf- 
gestellte, hinten  befestigte  Wurzel, 
deren  wachsende  Region  in  drei 
anfangs  gleichlange  Querzonen  1, 
II,  III  eingetbeilt  worden  ist,  wäh- 
rend IV  den  angrenienden  Theil 
der  voUstündig  ausgewachsenen 
Regjon,  und  anderseits  v  den  von 
der  Wurselhaube  umschlossenen 
Vegetationspunkt  bedeutet.  —  In 
dem' nach  einigen  (S — 3)  Stunden 
erreichten  Krttmmungssnstand  A 
ist  der  Zuwachs  der  drei  Zonen 
noch  nicht  sehr  verschieden,  der  von  II  ist  nur  wenig  grösser  als  der 
von  I  und  ni;  daher  ist  auch  die  Krttmmung  der  drei  Zonen  noch  nicht 
meiklich  verschieden,  das  ganse  Stttck  I,  II,  III  ist  daher  von  einem  Kreis- 
bogen kaum  SU  unterscheiden.  —  Nach  längerer  Zeit,  s.  R.  nach  10-  15 
Stunden,  ist  nun  die  Form  A  in  die  Form  B  ttbergegangen.  Die  Zone  III 
hat  sich  nur  noch  wenig  veriSngert  und  dann  au^ehtfrl  zu  wachsen,  daher 
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kuinle  auch  ihre  Krttminung  nur  unmerklich  sunehmen,  obgleich  ihr  Ah- 
lenkungswinkel  a  einem  Rechten  nahe  komm!.  Die  Zone  II  dagegen  hat 
aicfa  wahrend  der  gansen  ZeH  krüllig  verlHngert  und  dem  entaprechend 
auch  sUirker  gekiHmml,  ihr  Krttmmungsnidiua  iat  kleiner  geworden ;  Zone 
n  hat  sich  aber  slVriLer  gckrttmml  als  IU|  obgleich  ihr  miulorer  AUen- 
kungswinkel  ß  kleiner  war  als  et  und  wKhrend  der  Krümmung  immer 
kleiner  geworden  ist  —  Die  Zone  I  ist  aus  swei  Grttnden  viel  schwacher 
gekrümmt  als  II;  luerst  deshalb,  weil  ihre  Veriangemng  obwohl  fori- 
dauernd  (im  Gegensats  su  Hl),  doch  viel  lan^^mer  gewesen  ist  als  belli; 
noch  mehr  musste  ab«r  die  Zunahme  der  Krümmung  von  1  durch  ihren 
kleinen  Ablenkungswinkel  vermindert  worden.  Schon  in  Folge  der  im 
Zustand  .1  eingetretenen  Krümmung  von  III  und  II  ist  die  Zone  I  beträcht- 
lich schief  abwHrls  gerichtet  worden,  ihr  Ablenkungswinkel  y  ist  viel 
spitzer  nis  ß  und  a;  die  Wachsthumsdifferenz  ihrer  Ober-  und  Unterseile, 
jilso  ihre  KrtUnniung  konnte  in  dieser  Lage  durch  die  CrnviUition  nur  viel 
schwacher  als  bei  II  sich  steigern :  noch  niohr  aber  wurde  die  wcilero 
Krdininung  von  I  dadurch  beeinlriichtigl,  dass  durch  die  energische  Krüm- 
inung  von  II  die  Zone  I  ganz  passiv  in  eine  Lage  gebracht  worden  ist,  die 
sich  der  senkrechten  immer  mehr  nJlhcrl,  so  dass  der  krümmende  Kinlhiss 
der  Schwere  bei  I  in  dem  Grade  abnimmt,  wie  die  KrUninrnng  von 
II  steigt. 

Nehmen  wir  nun  an,  in  dem  Zustand  B  sei  Zone  III  und  II  ganz 
ausgewachsen;  sie  behalten  deshalb  ihre  gewonnene  Krümmung.  Zone  I 
dageg^  wuchst  weiter  und  kann  in  Folge  dessen  sich  auch  noch  weiter 
krümmen ;  allein  der  Einfluss  der  Gravitation  ist  schon  in  dem  Zustand  B 
sehr  scfawflch,  weil  der  Winkel  /  bereits  schon  klein  geworden  ist;  er 
wird  aber  bei  weiterer  Krümmung  immer  kleiner,  und  weil  er  kleiner 
wird,  nimmt  auch  die  krümmende  Wirkung  der  Schwere  immer  mehr  ab. 
Streng  genommen,  kann  also  das  fortwacbsende  Ende  der  Wunel  niemals 
wiiklicfa  grade  und  senkrecht  werden,  sondern  nur  der  Verticalen  sich 
asymptotisch  nahem.- 

Bei  den  in  lockerer  Erde  wachsenden  Wurseln  ist  diess  oft  vrirklich 
der  Fall,  wenn  sie  nicht  etwa  durch  Nutationen  oder  Hhidemisse  im  Boden 
unregalmassige  Formen  annehmen;  das  selbst  10— 15  Cm.  weit  hinab- 
gewachsene  Ende  ist  noch  nicht  vollkommen  senkrecht;  von  der  Stelle  der 
stärksten  Krümmung  ausgehend  sieht  das  vordere  so  stark  verlängerte  Stllck 
der  Wurzel  einer  Parabel  sehr  ahnlich.  Bei  den  in  Luft  und  Wasser  sich 
krümmenden  Wurzeln  aber  kommt  noch  eine  andere  Ursache  dazu,  welche 
es  hindert,  dass  die  geolropische  Krümmung  endlich  zur  senkrechten  Hich- 
tung  des  Endes  führe :  diese  Trsaehe  liegt  in  dem  nnchlrilglichen  Wachs- 
thum <Ier  gekrümmten  rnlerscite,  wodurch  die  anfängliche  KrÜnmimip 
theilweise  ausgeglichen  abgeflacht  N\ird:  dalxi  wird  die  forlwachsende 
vordere  Hegion  gehoben ,  die  so  hcrl>cigeführte  YergrOssemng  ihres  Ah- 
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lenkungswinkols  (man  veiigleiche  di»  piiolLliiien  Linioi  hei  fnllsfle  nuD 
dahin  fuhren,  dass  die  vordere  Region  immer  wietler  mit  stärkerer  Krttm- 
mang  abwärts  ginge;  das  geschieht  aber  ge\v(>hniich  nicht,  wie  oben  ga- 
seigl  wurde;  die  in  Luft  und  Waaaw  wachsenden  Wumeia,  nadbdem  sie 
sidi  anfangs  krflftig  gekrilmmt  baben,  verOachen  niohl  nur  ihre  Ursprünge 
liehe  Krümmung,  sondern  verlieren  auch  in  dem  vorderen  Theile  die  Fähig- 
keit sich  weiter  zu  krUmmen,  sie  verhalten  sich  dann  wie  Nebenwurzeln 
der  ersten  Ordnung.  —  Die  in  der  Knie  wachsende  Wurzel  kann  ihre 
anfongs  entstandene  Krümmung  spiiter  nicht  abflachen,  weil  die  Erde  die 
entsprechende  Bewegung  des  vorderen  SlUckes  heuunl;  es  koninit  aber, 
wie  es  scheint,  noch  eine  andere  Krtlninmngsursache  in's  Spiel,  welche  die 
peotropische  Krtlmmung  unterstützt,  niinilich  die  stärkere  Heibung,  welche 
die  conciivc  Seile  der  Wurzel  an  den  Erdlheilen  erführt.  Wie  diese  Heibung 
zu  Stande  koniml,  wird  man  l)egreifen,  wenn  num  annimmt  was  freilich 
nicht  möglich  ist),  die  Wurzel  Fig.  15  A  behielte  ilux'n  Krümmungsradius 
ODd  verlängerte  sich  in  der  durch  die  puuktirte  B  gegebenen  Form ;  dann 
wüM  die  Beibung  auf  allen  Seiten  nahetu  die  gleiche;  allein  so  wachst 
die  Wursel  eben  niobi;  sondern  indem  sie  sich  veriUngeri,  verkttnt  sich 
der  Krümmungsradius  jedes  wachsenden  Theils  und  es  ist  ahnlich,  als  ob 
die  Wursel  aus  der  Lagß  der  punktirlen  Linien  in  die  Lage  der  ausge- 
sogenen in  B  sich  krttmmte;  dabei  muss  nothwendig  die  concave  Seile 
einen  stärkeren  OruBk  und  dem  entsprechend  eine  stärkere  Beibung  an 
den  Erdtheilen  oiahreni  als  die  oonvexe.  Da  nun  aber,  wie  oben  g^ieigl 
wurde,  eine  an  einem  festen  KOrper  mit  Reibung  hinwaclisende  Wursel 
sich  ihm  ansuschmiegen,  aidi  um  ihn  su  krttmraen  sucht,  so  wird  aucb 
der  beschriebene  Vorgang  in  der  Brde  die  geotrqpische  Krilnunung  unter- 
sllltsen  müssen. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  Krümmungen  einer  auf  horizonUiU  r 
Glasplatte  festgelegten  Wurzel  Fig.  16  A.  Das  verschiedene  Lüngenwachs- 
Ihum  der  Ober-  und  Unterseite  bewirkt  hier  in  derselben  Weise  wie  vor- 
hin die  Krümmung,  die  anfangs  einem  Kreisbogen  ähnlich  ist;  wahrend 
aber  bei  der  Krümmung  in  Luft  und  Wasser,  der  Hauptsache  nach  auch 
in  lockerer  Erde,  die  Spitze  frei  ist  und  abwürts  geslossen  wird,  trifft  sie 
hier  auf  unbesiegbaren  Widerstand;  dieser  letztere  wirkt  aber  so  ,  als  ob 
man  die  Wurzel  .1  in  Fig.  15  an  ihrer  Spitze  soweit  aufwärts  stiesse,  bis 
diese  mit  dem  Stück  IV  au  niveau  liegt;  wilre  das  wachsende  sich  krüm- 
mende Stück  sehr  biegsam,  so  würde  bei  dieser  Hebung  der  Spitze  die 
Krümmung  fast  oder  ganz  ausgeglichen  jedenfalls  erheblich  abgeflacht 
werden.  Das  geschieht  aber  nicht  oder  nur  in  unerheblichem  Grade,  weil 
hinter  der  sich  krümmenden  Region  eine  biegsamere  und  weniger  elastische 
Stelle  der  Wursel  liegt;  die  Biegung  erfolgt  daher  bei  der  Hebung  der 
Wurselspitze,  oder  was  dasselbe  bedeutet,  indem  diese  auf  der  Unterlage 
wie  Fig.  46  ü  sich  aublemmt»  hinter  der  geotropisch  gekrttmmten  Begion ; 
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68  isi  dieses  VeAaKen  rnid  die  Art  der  dabei  entslebeiMlen  SpamiiDg  aal 
Ober-  und  Unlerseite  in  Fig.  B  dadurch  ausgedrttckl,  da»  man  die  Figur 
der  geetropiaeb  gekrtlmnilen  Region  so  geseteboel  bal,  ab  ob  sie  dnrab 
einen  Schniti  von  der  dahinler- 
liegenden  abgelfenn»  witra ;  die  Auf- 
stemmung  deir  SpHse  bewiitl  binler 
der  Zone  III  eine  Zuasmmendra- 
okang  avf  der  Oberseile,  eine  Zer- 
rung auf  der  Unterseite,  was  an 
der  Wurzel  (Fig.  13)  als  eine  hin- 
ter der  wachsenden  Region  lie- 
gende aufwärts  concave  Riegung 
sich  geltend  macht. 

Wahrend  nun  bei  der  in  Luft, 
Wasser,  lockerer  Erde  wachsenden 
Wurzel  die  vorderen  Zonen  durcli 
die  KrUomung  der  hinteren  soforl 
abwärts  uoslossen  werden  und  so 

in  eine  für  die  weitere  Krümmung  immer  unijün.stii;er(;  [,age  kommen,  ist 
es  hier  anders.  Die  noch  wnchsende  Zone  II ,  wenn  auch  gebogen ,  liegt 
doch  noch  so,  dass  ihr  mittlerer  Theil  rechtwinkelig  zur  Schwere,  ihre 
anderen  Theile  nur  wenig  anders  gerichtet  sind ;  da  sie  nun  rasch  wHchsl 
und  zugleich  unter  sehr  günstigen  Winkeln  von  der  Schwere  getroffen 
wird,  so  krümmt  sie  sich  eneipscher,  ihr  Krümmungsradius  wird  kleiner 
als  wenn  die  Wurselspitse  keinen  Widerstand  findet  (II  C) ;  dadurch  kommt 
nun  auch  hier  die  vordere  noob  waebsende  Zone  I  in  eine  für  ihre  eigene 
KrOmnmng  immer  ungünstiger  werdende  Lage.  Bei  längerer  Dauer  dieser 
Verfatlllaisse  aber  Indem  aieb  die  Bedingungen  für  jede  Zone  in  versehie- 
dener  Weise.  ZunScbsl  traten  ni  und  dann  U  in  den  Zustand  des  Aus- 
gewaohsenseins  über,  sie  werden  biegsamer;  in  der  ganaen  geotropisch 
gekrümmten  Regkm  aber  besteht  durch  die  Aufetemmung  der  Spitxe  das 
Streben,  die  Krtlmmung  abiuOaohen;  in  dem  Gnde  nun,  wie  die  Alteren 
Zonen  auawaohsen,  geben  sie  diesem  Stieben  naob,  flachen  sieh  ab,  die 
vorher  an  der  Grense  von  III  und  IV  gelegene  Goncavitilt  der  Oberseite 
sehreitet  weiter  gegen  die  Spitsc  vor;  dazu  kommt,  dass  die  Zellen  der 
concaven  Unterseite  langaam  nachwachsend,  die  geolropiacbe  Krümmung 
ohnehin  abzuflachen  suchen;  beide  Vorgänge  schreiten  von  hinten  nach 
vorn  an  der  Wurzel  fort.  Unterdessen  aber  rückt  auch  die  am  raschesten 
wachsende  Region  in  die  vordere  Partie  von  II,  dann  in  die  hintere  von  I; 
an  diesen  Stellen  muss  jetzt  die  Krümmung  zunehmen,  der  Radius  kleiner 
werden  ;  dadurch  wird  die  [Spitze  immer  mehr  senkrecht  gestellt,  so  wird 
die  in  Fig.  16  C  dargestellte  Form  der  Krümmung  erzielt:  von  der 
Spitze  an  steigt  die  gekrümmte  Wurzel  steil  aufwärts,  um  dann  Ofich 
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hinten  sich  langsam  absuflachen.  In  ihrom  venivi«dielleo  Zummmenwirken 
streben  diese  s.  Tb.  im  Wesen  des  Geotropismus,  s.  Tb.  in  der  dorcb  die 
Aufsteroroong  der  Spilzo  bewirliten  Spannung,,  s.  Tb.  in  der  mit  dem 

Aller  vcriinderlichon  Biegsamkeit  und  ElnsUciUit  Uzenden  Ursachen  ddiin, 
die  sUü'ksU*  Krümmung  der  Wurael  in  oin(;  dor  Spilze  nnhoro  mil  ihr  vor- 
rUckendo  Region  zu  vorlegen,  wHhrend  hei  der  freien  Wurzel  die  luersl 
«•nistnndono  sliirkslo  Krümmung  ihren  Ort  behült,  die  Spitze  immer  grade 
werdend  weiter  wilchsl.  In  don  ;tntjogohono!i  Moinonlen  liogt  auch  dio 
Llrsaehc  davon,  dass  düntic  Wur/oln  nicht  in  QuecksilbtT  iMruii  inucn,  un«l 
dass  dick(>ro  he\  ihrem  lüiidringen  einen  Bogcu  von  kleiuercm  Kadius  be- 
schreihen als  in  Wasser  cKler  in  Luft. 

Die  Thatsache,  dass  eine  schief  oder  geratlezu   verlical  aufgerichtete 
Wurzel  l>oi  der  AhwürlskrUmmung  einen  Bogen  von  kleinerem  Radius  als 
Pjg^  17^  ,  eine   horizontal  gelegte  beschreibt, 

widerspricht  nur  scheinbar  unserem 
zweiten  Satze  und  bestätigt  zugleich 
dei^  ersten. 

In  Fig.  17  und  18  ist  die  Poem 
der  geoiropisoben  KrOmmnog  einer 
schief  anfWrts  und  einer  umge- 
kehrt verlical  gesidlteo  Wund  (in 

WumiD  voll  F<b;i  m  hiof  iiurwärts  in  Erde  lodtercr  Erde)  mOgliohsi  genau  ab- 
gelegt ;  A  ursprüneiicho  Lage,  B  nach  . ,  .     .  •    i  a  j 
T«/t  ßiooden.  C  nach  M  suinden.        gebüdet,  ebenso  wie  in  Fig.  2  und 

9  die  Krttmmung  aus  horitontaler 
Lag0.  Die  Wursel  Fig.  17  ist  in  Zonen  von  je  8  Hill.,  die  von  Fig.  48 
in  solche  von  je  4  Hill,  eingetheilt. 


Fig.  18. 


WopzpI  von  Faha  senkrecht  niifwiirls  in  Erdo  L:rloi:t. 
Die  hinter  der  Marke  4  0  liefzende  Repinn  isl  noch 
etwas  gewachsen,  die  Mnrke  10  daher  in  B  ompor- 
geetmMn;  A  ursprünL-llflie  l.iii;e,  ß  nach  4  Stunden, 
C  nach  7  Stunden ,  D  nucti  91  Stunden, 
B  nach  tS  Standen. 


Betrachten  wir  rantebst 

das  Verhalten  der  schief  auf- 
gerichteten Wurzel  Fig.  1 7  Ay 
so  leuchtet  sofort  ein,  dass 
die  älteren  Quersonen  V,  lY 

(über  den  Marken  5  und  i) 
sich  beztliilich  der  Krümmung 
in  einer  sehr  ungünstigen 
Lage  befinden ,  denn  ihr 
Wachsthum  ist  langsam  und 
hört  bald  auf,  zugleich  aber 
bildet  ihre  Waehsthumsaxe 
mil  der  Kichtuiii;  der  Schwere 
einen  kleinen  Winkel ;  beiden 


wirkt  dahin,  die  Krümmung  dieser  Jllteren  Zonen,  bis  auf  das  kauni  Merk- 
liche herabzumindern.  Die  jüngeren  Zonen  III,  11  sind  zwar  betreffs  des 
Ablenkungswinkels  anfangs  in  derselben  ungünstigen  Lage,  die  KrUm> 
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mung  kann  nur  langsam  sidi  geltend  machen ,  was  in  der  Thal  leicht  su 
beobacbten  ist,  sie  wird  unter  gleiehen  VeriUdMissen  SfeuDden  spttter 
als  bei  horiionUilen  Wuneln  bemerUich;  daftlr  aber  waebsen  diese  mitl- 
lerea  Zonen  nicht  nnr  rasoh,  sondern  ihr  Waobsthum  dauert  aueb  langer, 
als  das  der  Slleren,  die  kranunende  Wirkung  der  Schwere  hat  also  Zeil, 
sich  mehr  und  mehr  geltend  xu  machen.  Dazu  kommt  aber,  verglichen 
mit  der  hcriionlalen  Wurael,  ein  die  Krümmang  der  aufgerichteten  sehr 
begttnstigender  Omstand;  wenn  nHmlich  eine  Zone  der  hcrisontalen  Wunel 
mit  freier  Spitae  sich  krümmt,  so  kommt  eben  dadurch  und  sofort  jeder 
ihrer  Querschnitte  in  eine  sur  Yerticalen  schilfe  Lage»  der  anfangs  rechte 
Winkel  wird  ein  spitser  und  mit  zunehmender  KrUmoiung  immerfort 
spitzer,  wodurch  die  krümmende  Wirkung  der  Schwere  lieeintrUchligt  wird 
(Fig.  45).  Beginnt  dagegen  die  rasch  wachsende  Zone  einer  nufgcrichlelen 
Wurzel  sich  zu  krümmen,  so  wird  der  anfangs  sehr  spitze  Winkel,  den 
sie  mit  der  Vorlicalon  bildet,  zunMchst  immer  weniger  spitz;  dann  so{j;ar 
ein  Rechter;  dadurch  wird  die  betreffende  Zone  *'on  Stunde  zu  Stunde  in 
eine  für  die  Krümmunp  zunehmend  günstigere  Position  gebracht  (Fig.  47 
Ä,  1,  2);  der  Einlluss  der  Schwere  auf  die  Wnchsthumsdifferenz  der  Ober- 
und  Unterseit*^,  also  auf  die  Krünimung  wird  auf  diese  Weise  nicht  nur 
verlängert,  sondern  in  Folge  der  Krümmung  selbst  gesteigert;  der  mittlere 
Krün)uiungsradius  wird  unter  diesen  Verhaltnissen  nolhwendig  kleiner 
werden,  als  wenn  die  Wurzel  von  Anfang  an  horizontal  gelegen  hatte. 
Sind  die  vorderen  Zonen  auf  diese  Weise  aus  der  schief  aufgerichteten  in 
die  hoffiiontaie  Lage  ttbergegangen ,  dann  treten  dieselben  Verbaltoisse  bei 
weiterem  Wachsthum  ein,  wie  bei  einer -horixonlalgelegten  Wund,  wie 
Fig.  47      C  erkennen  Ittsst 

Es  leuchtet  ein,  dass.  einerseits  die  Verminderung  der  Krümmung  der 
Klteren  fast  ausgewachsenen  Zonen,  anderseits  die  Begünstigung  der  KrOoK 
mung  an  den  rasch  und  lango  Zeit  w^haenden  jttngoren  Zonen  um  so 
deutlicher  hervortreten  muss,  je  mehr  sieh  die  Aufrichtung  der  Wunel  der 
umgekehrt  verlicalen  Lage  nUhert,  wie  Fig*  18  sofort  erkennen  Illsst.  — 

Die  Frage,  was  eine  Wunel  thun  würde,  wenn  es  gelange,  ihre 
wachsende  Region  vollständig  verlical  auburichten  und  sie  in  dieser  Rich- 
tung SU  erhalten,  Ist  schwer  zu  beantworten.  Bei  meinen  zahlreichen 
Experimenten  krümmten  sich  auch  die  anscheinend  ganz  vertical  gestellten 
(wie  Fig.  1 8)  erst  seitwUrts,  dann  abwSrte.  Ist  die  Wurzel  wirklich  genau 
senkrecht,  so  f^llt  jeder  Grand  zu  ein»  geotropischen  Krümmung  weg,  da 
ja  die  Schwere  ebenso  wie  bei  einer  genau  senkrecht  abwürts  wachsenden 
Wurzel  mit  der  Wachsthumsaxe  parallel  und  auf  allen  S<Mten  derselben 
gleichartig  wirkt.  Da  nun  bei  sehr  zahlreichen  Versuchen  gewiss  einzelne 
Wurzeln  genau  senkrecht  aufwärts  zu  liegen  kommen ,  so  niUssten  doch 
diese  wenigen  aufwärts  fortwachsen ;  wenn  diess  nun  nicht  geschieht,  wie 
die  Erfahrung  zeigt,  so  müssen  noch  andere  Ursachen  mitwirken;  die 
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wichtigste  derselben,  vielleicht  die  einzige,  mag  in  der  freiwilligen  Nutalion 
der  Wurzel  liegen;  auch  eine  genau  senkrecht  aufgerichtete  Wurzel  wird 
bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  eio  wenig  stäriier  wachsen 
«nd  so  eine  NttlBlioiMkrttiiiiniiiig  niaohen;  isl  dieM  aueb  noch  so  gering, 
so  wMt  die  Sebwere  niobi  mebr  parallel  mh  der  Axe  und  der  Geolropis^ 
mns  tritt  in  Aotion. 

leb  babe  vielfach  Keimp8anien  urogekebrt  vertical  in  feooble  Erde  ge- 
steeki  und  über  die  aufreoble,  anscheinend  senkreoble  Wunel  eme  oben 
oibne  OlasrSbre  gesMIIpl,  die  nur  geringen  Spielraum  flir  etwaige  Be- 
wegungon  der  Spiüe  gewllbfle.  Die  Wurseln  wuchsen  auf  diese  Art 
nicbt  selten  4—6  Gm.  aufwirls  in  der  lUlbre  fort;  sie  suchten  sieh  m 
krammen  erführen  aber  sofort  an  der  Spitxe  und  dem  convex  werdenden  Theil 
den  Gegendruck  der  Glaswand;  zuweilen  gelang  es  einer  Wurzel  ihre 
Spitse  in  dem  engen  Raum,  den  die  ohnehin  fest  ausfttüte,  doch  abwärts 
zu  richten  und  dann  abwärts  forlzuwachsen,  soweit  es  der  enge  Raum  er- 
möglichte; gewöhnlich  aber  sdiob  sich  das  scharf  gekrümmte  Ende  an  der 
Glaswand  hinauf,  indem  die  Krümmung  sich  mit  dem  Auswachsen  des  ge- 
krümmten Theils  abflachU'  und  ausglich,  während  immer  \vi«>der  jüngere 
Theile  die  KrUninmng  versuchten.  Combinirl  man,  w.ks  oben  über  das 
Vorhalten  horizontaler  Wui-zeiin  auf  fesUT  Unterlage  und  üIkt  die  schief 
aufgerichteten  gesagt,  so  gelingt  es,  sieh  dieses  Verhalten  der  in  Glasi*öhren 
aufgerichteten  Wurzeln  hinreichend  klar  zu  njachen. 

NachlrUglich  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  in  Fig.  <7  und  18 
sichtbare,  wenn  auch  schwache  Rückwürtskrümmung  hinter  der  wachsen- 
den Region  ebenso  wie  die  entsprechende  Erscheinung  bei  Fig.  9  durch  die 
Anstemmung  der  Wurzeispilzc  an  die  von  ihr  zu  verdrängenden  üoden- 
theilchen  bewirkt  wird;  es  ist  die  schon  bei  Fig.  13  und  16  besprochene 
BrsehelDung,  nur  in  geringerem  Grade  ausgebildet,  weH  die  hwlLere  Erde 
nur  unbedeutenden  Widerstand  leistet. 

§.  Waebstfaum  der  Ober-  und  Unterseite  wSbrend 
der  geotropisoben  Krümmung.')  Rein  geometrisch  betrachtet  konnte 
die  Krttmmung  der  Wunel  auf  sehr  Terschiedene  Art  su  Stande  kommen : 
entweder  dadurdi,  dass  die  Unterseite  sich  Terklirst  oder  die  Obeneile 
allein  sich  verlängert  oder  beides  gleichseitig  eintritt;  oder  sie  konnte  da- 
durch bewirkt  werden»  dass  beide  Hälften  sich  twar  verläng^»  die  obere 
aber  raaeber  und  stärker  als  die  untere;  in  diesem  Fall  entsteht  dann  die 
weitere  Frage,  wie  verhält  sich  diese  Verlüngerung  beider  Seiten  su  der 
einer  normal  abwärts  wachsenden  Wursel ;  es  konnte  ja  sein,  dass  Ober- 


4)  Vcfgl.  WiOMi»,  Bolan.  UatarBochongea.  Braaaschweig  1854  p.  ISO.  —  Fnun,  Bei- 
Irtge  p.  41.  —  Honuann,  Botin.  Zeitung  1868  p.  877.  —  MOllr«,  eilende  1888  p.  898, 
488.  —  Ciuiiu«  I.  c.  p.  87. 
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und  Unterseite  langsamer  wachsen,  aber  in  verschiedenem  Grade;  es  könnte 
jedoch  auch  geschehen,  dass  die  Oberseite  noch  stärker  wachst,  als  eine 
normal  abwürts  gerichtete  Wurzel,  während  die  Unterseite  im  Waclisthum 
gehindert  ist. 

Die  Beobachtung  zeigt  nun ,  dass  die  geotropischc  Krümmung  der 
Wurzel  in  der  That  auf  die  zuletzt  genannte  Art  bewirkt  wird:  das 
Wachsthum  derOberseite  ist  ebenso  kraftig  oder  noch  kräf- 
tiger aU  wenn  die  Wnrsel  ihre  normale  Lage  hatte;  die 
Unterseite  dagegen  ist  in  ihrem  Wachsthum  immer  erheblich 
beeinträchtigt  im  Vergleich  mit  dem  einer  normal  abwSrts 
wachsenden  Wnriel.  Die  sich  abwürts  krümmende  Wurael  verbslt 
sich  also  grade  entgegengeselst  einem  sich  aufwärts  krOmmenden  Stengel, 
der,  wie  ich  fiHher  (Stes  Heft  p.  493)  geseigt  habe,  auf  der  Unterseite 
slürker,  auf  der  Oberseite  schwacher  wachst,  als  es  bei  aufrechtem  Stand 
geschehen  würde, 

Schon  FiAint  p.  c.  p.  44)  halte  sich  bexüglicii  der  geotropisefaen  Wur- 

scIkrUmmung  die  Frage  vorgelegt,-  ob  »die  Oberseile  die  normale  Wachs~ 
thumsintensität  einhält  und  die  Unterseite  hinter  derselben  zurückbleibt, 
oder  ob  die  Unterseite  mit  der  normalen  Intensität  weiterwaohst,  während 
die  Oberseite  ihr  Wachsthum  bcscfaleunigti.  —  sIKese  Frage  sei  jedoch, 
fährt  er  fort,  nicht  zu  l>cantworten ,  weil  man  ja  an  dem  gekrümmten 
Wurzelende  nicht  erfahren  kann,  wie  es  gewachsen  sein  würde,  wenn  es 
die  grade  Richtnnc  einizeliailen  hätte,  und  bei  Vergleichuncen  ij;radcr  "Wur- 
zelenden von  l'isutn  sativum  komme  man  bald  zu  der  L'eberzeugung,  dass 
die  Längen  der  Rindezellen  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Wurzelspitze 
lu'i  verschiedenen  Wurzeln  verschieden  sind«.  —  So  Hess  Frank  eine  der 
wichtigsten  Fragen ,  welche  die  mechanische  Erklärung  der  geotropischen 
Krümmung  vorbereiten  können ,  unentschieden.  Zu  ihrer  Beantwortung 
that  aber  Ciesielski  (l.  c.  p.  26)  den  ersten  Schrill,  indem  er  zeigte,  dass 
bei  den  aus  aufgerichteter  Lage  scharf  abwärts  gekrümmten  Wurzeln  von 
Pisum  die  Zellen  der  Oberseite  etwas  länger,  die  der  Unterseite  viel  kürzer 
sind,  als  die  Zellen  von  gleicher  Lage  unter  der  Epidermis  des  weiter  fori- 
gewachsenen  senkrechten  und  bereits  gans  ausgewacl)^en  Stückes  der- 
selben Wund.  Er  giebt  beispielsweise  an,  dass  die  Zellen  in  normaler 
Lage  an  dem  unterhalb  der  Krümmung  liegenden  jüngeren  Stück  ^  die 
Lange  99  Wcromill.  hatten,  wahrend  die  an  der  convezen  Seite  des  ge- 


4)  Der  Stengel  von  Hippuris  entbttit,  wie  die  Wurzel,  einen  ftzilen  Strang  um- 
geben von  Rindenparenehym;  dennoch  krttmint  er  eieb  geotnqiiseh  aofwirla.  hier  tritt 
der  Gegensatx  des  positiven  lud  ttogillviii  Geolroplnm»  bei  Ihnlldiem  anstomleehein 

Bau  besonders  deutlich  hervor.  / 

i]  Zur  VerKiciohung  hätten  Jcdooh  nuch  die  Zellen  des  älteren  hinter  der  Krümmung 
liegenden  Stückes  ebenfalls  gemessen  und  das  Mittel  aus  ihrer  und  der  obigen  LAngu  ge- 
sogen werden  mttnen;  daas  dioM  darchans  nOtlilg»  werden  melno  Haarangan  sefgen. 
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krammleii  Tbeils  125,  die  auf  der  coneaven  aber  nur  80  Mieromil].  maasseo. 
—  GiniBUKi  fand  auob  in  radialer  und  tangentialer  Richtong  die  Zellen 
der  convexen  Seile  stärker,  die  der  ooncaven  adiwflcher  gewachsen  als  an 
dem  graden  Stück.  Da  ich  mich  hier  ansdrOfiklich  einstweilen  auf  das 

Längenwachsthum  beschränke,  so  will  ich  nur  im  Vorbeigehen  bemerken, 

dnss  ich  bei  sehr  stark  gekrümmten  dicken  Wurzeln  von  Fnba  und  Aesculus 
eine  Beeinträchtigung  des  Dickenwachsthums  (in  radialer  Richtung)  an  der 
unteren  Rinde  nicht  heobachtel  habe,  dass  dagegen  zuweilen  die  concave 
Binde  erheblich  dicker  ist  als  die  oonvexe,  so  dass  der  axile  ^trang  inner- 
halb der  gekrümmten  Region  excenlrisch,  der  convexen  Seite  näher,  liegt; 
in  einem  Falle  \^ar  diese  DiflForen/.  zu  Gunslon  der  unleren  Rinde  so  bc- 
trilchtlich ,  dass  .sio  sich  an  den  einzelnen  Zellen  leicht  messen  Hess;  die 
unmittelbar  unter  der  Epidermis  liegenden  Zellen  hallen  einen  radialen 
Durehmesser  von  V.i — 15  Theilstrichen  auf  der  coneaven,  einen  solchen  von 
10  Theilstrichen  auf  der  convexen  Seite,  und  ähnlich  verhielten  sich  die 
Weiler  nach  innen  liegenden  Zellscliichteii ;  bei  einer  sehr  scharf  gekrümmten 
Wuriel  von  Aesculus  verhielt  sich  der  jadiale  Durchmesser  der  iiussersten 
Parenchymzellen  auf  der  convexen  und  coneaven  Seite  sogar  wie  6,6 
XU  10 

GusBUti  ÜMSI  die  Ergebnisse  seiner  Messungen  in  folgendem  Sats 
susammen:  »das  mikroakopisGhe  Bild  Oberseugt  uns  mit  voller  Bestimmt- 
heit, dass  die  an  der  convexen  Seite  gelegenen  Zellen  eine  abnorme 
Streckung  nach  allen  Richtangen  erliUen  und  dadurch  die  Zellen  der  con- 
eaven Kante  nicht  nur  an  der  ents|»recbenden  VeigrOssening  gehindert, 
sondern  sogar  comprimirt  haben,  wie  diess  die  vielfachen  Falten  und  Un- 
regelmllssigketten  der  ooncaven  Kante  andeuten«.  Ich  tweifle  an  dieser 
Compresslon  und  Faltenbildung  in  gewissen  Fallen  unuoweniger,  als  ich 
bereits  frttber  nachgewiesen  habe  (2tes  Heft  IK  S05),  dass  dasselbe  auch 
bei  der  AufwArtritrUmmung  der  Grasknotcn  auf  der  coneaven  Oberseite 
stattfindet;  wenn  man  daraus  al>er  folgern  wölke,  dass  die  concav  werdende 
Seite  der  Wurzel  sich  l>ei  der  KrUmniiuig  gsns  passiv  verhalt  und  von 
der  allein  wachsenden  Oberseite  einfach  zusammengedrückt  und  am  Wachs- 
thum gehindert  werde,  so  ginge  diess  viel  zu  weit.  Vielmehr  zeigt  die 
Beobachtung,  dass* auch  die  Unterseite  einer  sich  krünmiendcn  Wurzel  {ze- 
wöhnlieh  wiichst,  nur  viel  sch\Niicher,  als  die  grade  W^urzel ;  es  mag  diess 
in  einzelnen  Füllen,  zumal  bei  aufgerichteten  und  sehr  scharf  gekrümmten 
Wurzeln  so  weil  gehen,  dass  das  Wachsthum  der  coneaven  Seite  unmerk- 
lich wird  und  die  von  Ciesielski  beobachteten  Erscheinungen  eintreten, 
aber  jedenfalls  ist  diess  nur  ein  extremer  Fall,  der  nicht  die  Regel  dar- 
slolll,  ebenso  wie  das  entsprechende  Verhalten  der  Grasknoten  nur  einen 
extremen  Fall  der  Aufwürtskrümmung  darstellt,  deren  gewöhnlicher  Ver- 
lauf bei  Internodien  in  einer  Schwächung  des  Utngenwacbsthums  der 
ooncaven,  in  einer  SUfrkung  desselben  auf  der  convexen  Seite  besteht; 
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und  so  ist  es  auch  bei  den  Wurzeln.  —  Die  Ansicht,  als  ob  die  Ursache 
ifc»r  Wurzelkrümmung  vorwiegend  oder  allein  in  dem  verstärklen  Waehs- 
Unun  detr  convexen  Seile  li^e,  ist  nicht  richtig,  denn  ich  werde  zeigen, 
dass  suweilea  die  Oberseite  nur  wenig  starker  wächst  als  ehie  normale 
Wunei,  wXhrend  die  krSftige  Krammung  wesentlicb  durch  das  sehr  ge- 
schwächte Wachslbiim  der  Unterseite  bewirkt  wird. 

Ich  habe  die  hier  behandeile  Frage  nach  twei  Methoden  xu  beant* 
worteh  gesudtt;  einmal  darch  Vei^leichung  einer  sich  krümmenden  Wureel 
mit  einer  ihr  gleichen  graden,  sodann  durch  Messung  der  Zellen  an  der 
gekrttmmten  Stelle  und  an  den  graden  Mllerea  und  jttngeren  Partien  an 
derselben  Wuncel. 

a.  Vergleichung  einer  gekrümmten  rnil  einer  graden 
Wurzel.  Von  je  zwei  gleichen  Keimpflanzen  von  Faha  wurde  die  eine 
boriiontal  oder  fast  vertical  aufgerichtet,  die  andere  vcrtical  abwärts  dicht 
neben  einander  in  sehr  lockere  Erde  hinter  eine  dUnne  Glimmerwand 
(Fig.  I)  pflegt,  nachdem  sie  mit  Marken  von  je  i  Mill,  Entfernung  versehen 
waren.  Üie  Krüininungsradien  und  Bogenlänj^en  werden  mittels  dünner 
GlimmerplüUchen  mit  eingpritzten  Kreislbeilungeu  (Fig.  2)  gemessen  und 
berechnet. 

Erstes  Beispiel.  Eine  Wurzel  horizontal,  die  andere  normal  senk- 
recht abwärts;  44  Stunden  nach  Beginn  des  Versuchs  {l)ei  17,5 — 48"  G.) 
sind  bei  der  horizontalen  die  4  vorderen  Zonen  (anfangs  8  Mill.  lang)  g^ 
wachsen  und  gekrttmuit;  Bogen  kreisförmig,  435^  umfassend. 

• 

Zuwachs  der  vier  vorderen  Zonen 
auf  der  convexen  Seite  =  40,8  Mill. 
„    „   ooncaven   „    =   6,1  „ 
der  Mittellinie  (Aze  der  Wursel)  <->   8,4  „ 

der  graden  Wursel  =  40,5  ,, 

Beschleunigung  der  convexen  Seite  «  0,3  Mill. 
Verlangsamung  der  coneaven  Seite  =■  A,4  „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrümmten  Stelle  a  2,4  „ 

Zweites  Uei spiel;  ebenso  behandelt;  nach  Ii  Stunden  beschreibt 
«lie  horizontalgelegle  Wurzel  einen  Bogen  von  98**,  der  einem  Kreisbogen 
sehr  genau  gleicht;  gewachsen  und  gekrümmt  sind  die  ersten  4  Zonen. 

Zuwachse  der  vorderen  4  Zonen 
auf  der  convexen  Seite  as  8,7  Mill. 

„    „    coneaven     ,,    s»  5,3  ,, 
der  Mittellinie  =  7,0  „ 

der  graden  Wurzel  ss  8,5  ,, 

AltoltoB     d.  bot.  limUtut  in  Wbrcbarg.  UL  31 
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Besehleonigung  der  ooovexan  Seite  «0,2  MiU. 
VerlangMiinuiig  der  coneaven  Seite  v  3,S  „ 
Verlangsamuiig  d.  Mitlelliiiie  d.  gelLiltiDinteB  Stelle  4,5 

Drilles  Beispiel.  Kine  Wurzel  fasl  vorlical  aufgerichlol,  die  andere 
normal  abwMrls;  nnch  14  Stunden  (hol  15,!) — 16*'  C.}  sind  die  drei  vor- 
deren (nnrimizs  6  MiU.  langen)  Querzonen  gekrUmiiit;  fasl  genau  ein  Kreis- 
lK>gen  von  460". 

Zuwaebae  der  vorderen  8  Xonen 
auf  der  eonvexen  'Seile  ■«  5,8  Hill. 
„    „    coneaven  b  8,8 

der  Hitlellinie  m  4,3  „ 

der  graden  Wurzel  es  5,5  „ 

Beschleunigung  der  oonvezen  Seile  «s  0,3  Hill. 
Yerlangsaroung  der  coneaven    „        8|7  ,, 
Veriangsamung  d.  MitielUaie  d.  gekrttninilen  Stelle  »4,2 

Viertes  Beispiel,  ebenso  behiindelt;  nach  44  Stunden  l)es('lireil>en 
die  drei  vorderen  Zonen 'j  einen  fasl  kreisförmigen  Bogen  von  46U*'. 

Zuwachse  der  vorderen  drei  Zonen 
auf  der  eonvexen  Seile  =  6,7  Mill. 

,,    ,,    cononvon         =  4,2  „ 
der  MiUellinie  ss  5,5  ,, 

• 

der  graden  Wurzel  =  0,0 

Beaehleunigung  der  convoixen  Seite  »  0,7  Hill. 

Verlangaamnng  der  coneaven    „    ■■4,8  „ 
Veriangsamung  d.  MiUellinie  d.  gekrtimmlcn  Stelle  =  0,5 

Die  rcbereinslimmung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  ist,  wenn  auch 
nicht  in  den  einzelnen  honioi<^en  Zahlen ,  so  doch  im  Uauptergehniss  so 
gross,  dass  ich  nicht  versMumen  will  hervorzuheben,  dass  diese  Versuche 
nicht  aus  anderen  ausgewühll,  sondern  die  einzigen  in  dieser  Richtung  ge- 
machten sind ;  die  Ueliereinslinimunü  fliesor  Versuche  untei-  sieh  und  mit 
dem  Ergebniss  der  hier  noch  folgenden  Messung  zeigt,  dass  die  indivi- 
duellen Verschiedenheiten  hier  nur  in  sehr  untergeordneten»  Grade  sich 
gellend  gemacht  haben;  vorwiegend  wnhl  eine  Foliie  der  äusserst  .sorg- 
fältigen Auswahl  der  Keinipllanzen  und  der  kurzen  Dauer  der  Versuche. 


1  Aurli  die  vierte  Zone  war  orheblich  gewachieD  und  deutlich  pekriimmt ,  doch 
war  ihr  Radius  zu  gross,  als  dass  man  sie  mit  in  den  Bogen  der  drei  vorderen  hilUe 
aufoehmen  köDnen,  weuo  dieser  als  Kreisbogen  betrachtet  werden  sollte. 
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Die  wkhtigBlen  Ergebnisse  dieser  Hessungeii  sind: 

4)  das  Waobstbuin  der  oonvexen  Sehe  der  licb  krUmmendea  Wursel 
ist  oor  wenig  slSrker  als  das  der  gradao; 

8)  das  Wacbstb.um  der  ooncaven  Seite  dfer  sidi  krUuimeodeo  Wursel 
ist  viel  langsamer  ab  das  der  graden; 

3)  daher  ist  das  Wacbstbom  der  Mittellinie  der  sieb  krttmweiidea 
Worsel  (oder  das  GesaramUangonwaobstbuni  derselbeDy  geringer  als  das 
der  graden. 

b.  Vergleichung  der  Zellenliingen  der  gekrttmmten  Stelle 

mit  der  der  nicht  gekrUmniten  Stellen.  Wenn  aus  dem  f^ängen- 
verbäitniss  der  Zellen  innerhalb  und  ausserhalb  der  gokrUnitnlen  Stelle  ein 
Scbluss  auf  die  Forderung  und  Verlangsaniung  des  Wachsthunis  gezogen 
werden  soll ,  so  miiss  vorhrr  foslgcslellt  wenlt'n  ,  dass  bei  der  Krüniiiiung 
zunicd  tTiif  der  convt'Xfii  Seite  niehl  etwa  naehtriiuiiciie  Zelltheiltiiit;eii  oin- 
Irclen,  durch  welche  die  Länge  der  zu  messenden  Zellen  natUrlii  h  verkflrzi 
werden  würde.  Zur  Festsleilunfi  der  riialsache,  genUiil  es,  einerseits  das 
Aussehen  der  Zellen  während  der  noch  st<)ttMn(h>nden  und  nach  vollendeter 
KrilMiniung  zu  prüfen,  anderseits  aber  <IUrch  -Messunt:  zahlreicher  '/eilen 
die  miniere  Länj^e  derselben  an  der  cxMivexen  Seile  /.u  bestimmen  uml 
diese  luil  der  nnttleren  Lätiiie  zu  vergleichen,  welche  die  Zellen  an  der- 
selben Stelle  haben  wurden,  wenn  die  Krümmung  nicht  slallgefunden 
hlf tte.  Das  Leiste  wird  aber  dadurch  erreicht ,  dass  man  die  mittlere  Lüngo 
«ahlreicber  Zellen  in  dem  alteren  hinter  der  Krttmmung,  sowie  in  dem 
jüngeren,  vor  der  Krümmung  liegenden  Stück  bestimmt  und  aus  beiden 
Werlhen  das  Mittel  sieht.  Dieses  Verfahren  ist  deshalb  nölbig,.weil  die 
Zellen  vom  oberen  Theil  der  Wursel  nach  vom  hin  an  ausgewachsenen 
Stücken'  xunehmen;  eine  Vergleichung  der  gekrOmmien  Stelle  mit  dem 
«Iteren  graden  Stück  all^n  würde  daher  ehie  tu  starke  Veigrüsseniiig  der 
convexen  Zellen,  eine  selohe  mit  dem  jüngeren  graden  Stück  allein  eine 
SU  geringe  Förderung  der  convexon  Seite  ergeben  (wie  bei  Gibsiklski  s. 
oben  geschehen  ist).  Um  nun  diese  Wen  he  bestimmen  zu  ktfnnen,  muss 
man  Wuneln  benutzen,  die  schon  vor  Beginn  des  Versuches  etwa  2—  3  Cm. 
lang  geworden  sind;  diese  dann  borisontal  oder  schief  aufgerichtet  der 
geotixifiischen  Wirkung  aussetzen  und  sie  nachher  so  lange  forlwachsen 
lassen,  bis  \or  der  Krünnnung  ein  jüngeres  senkrechtes  Stück  von  wenig- 
stens 2 — 3  Cm.  Län;je  lie^l,  damit  man  sicher  weiss,  dass  die  obere  Region 
dieses  Stückes  vollkonimen  ausgewachsen  ist.  —  Da  Messungen  dieser  Art 
unni(}glich  sehr  genau  sein  können,  nmss  man  die  Krscheinungen  so  zu 
gestalten  suchen  ,  «lass  auch  minder  genaue  .Messungen  einen  klan-n  Kin- 
blick  gewähren;  diess  geschieht  durch  Benutzung  recht  dicker  Wurzeln, 
die  man  nolhigt  sehr  scharfe  Krünimungen  zu  n)achen,  indem  man  sie  fast 
senkrecht  aufgerichtet  in  lockerer  lüde  wachsen  lässt.  .Ic  dicker  die  ge- 
krümmte Steile  und  je  scharfer  die  Krümmung  ist,  desto  grösser  ist  auch 


uigiii^LQ  by  Google 


466 


J.  Sacw. 


die  Lüngendißcrcnz  dor  convexon  und  ooncaven  Seile  und  ihrer  Zellen^ 
desto  woniger  bat  also  ein  kjpiner  Fehler  in  den  Längenmcssungen  besttg- 
licb  der  DiffiBraosen,  um  die  es  sich  hier  halldel^  su  hedeuleo. 

Die  Zellemnessungen  wurden  mit  einem  lUiTNAGK'schen  Ocularmicro- 
mcter  gemacht,  dessen  Tbeilstriche  nach  meiner  Bestimmung  nahesa  gjeich 
0,005  Mill.  angeben.')  Ich  gebe  im  Folgenden,  da  es  sich  nur  um  rela- 
tive Werthe  bandet,  die  Zahi  der  Tbeilstriche  an,  durch  deren  MullipU- 
catioD  mit  0,005  man  diese  also  in  Millimeter  umrechnen,  kann,  iwenn 
es  nOthig  sein  sollte. 

Die  gemessenen  Zellen  waren  immer  die  der  »ussersten  Farenehym- 
schiebt  unmittelbar  unter  der  Epidermis;  da  nun  die  Epidermis  selbst 
sehr  dttnn  ist,  so  mtissten,  wenn  keine  nachträglichen  Theilungen  ein- 
treten, die  Zellenlängen  der  convexen  und  concaven  Seite  sich  fast  genau 
verlialten  wie  die  Krümmungsradien  dieser  Seilen ;  dass  diess  nicht  immer 
genau  gienug  sutrifil,  rührt  vorwiegend  von  der  Unmöglichkeit  ber,  die 
Krümmungsradien  sehr  genau  zu  bestimmen.  Am  genauesten  erbiell  ich 
diese  dadurch,  dass  ich  die  aus  der  {gekrümmten  Stelle  brrnusgescbnillcno 
dünne  Medianpiaitc,  nachdem  an  ihr  die  Zollen  gemessen  waren,  auf  dem 
Objecttrüger  unter  sehr  dünnem  Deckglas  liegen  liess  und  auf  dieses  nun 
das  Glimmerpiatlchen  mit  den  concenlriscben  Kieisen  auflegte.  —  Trotz 
der  angedeuteten  üngenauigkeil  zeigte  die  Vert^leiohung  des  Verhiillnissc-s 
der  Krümmungsradien  mit  dem  der  Zellenlungen  Iwider  Seilen  d(x-h  cvidenl, 
dass  keine  nachlriiglichcn  Theilungen  wiihrend  der  Krümmung  slatlgefunden 
haben  ;  wäre  diess  der  Fall ,  so  würde  man  es  sieberlicb  auch  an  deui 
Aussehen  der  Zellen  und  der  Lage  dor  neuen  Wunde  bemerken  müssen, 
was  nicht  der  Fall  ist. 

Der  Uebersichlliciikeit  wegen  bezeieliiu-  ich 
mit  H  den  Krümmungsradius  der  convexen, 
mit  r  den  der  concaven  Seile; 
mil  X  die  Lünge  der  Zellen  auf  der  convexen, 
mit  c  die  der  concaven  Seile ; 

mit  m  die  mittlere  ZoUenlUngc  des  gekrümmten  Stückes, 

mit  m'  dio  des  graden  Stuckes  oberhalb  und  unterhalb  der  Krttm> 
mung. 

Vioia  Faba.  1. 

R  =  5,3  Mill.  r  :  Ii  =  i  :  1,9. 

r  =  2,8  „ 


I)  Die  von  HAAtifACt  beigeiegto  Tabclio  giobl  irrthttoiHch  nar  4,0081  Mill.  an. 
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Zollcnllingon  I) 

an  Krümmung 

convez  [x)  »  41,7  c  :  x  ss  4  :  1,6. 

concav  (c]  «  36,3 

Milte!  (m)  »  34,0 
am  greden  StQck 

oberhalb  »  40,0 
unterhalb  at  44,6 
Mittel  (m')  =  42,3 
a;  —  Bi'  SB  ■-  0,6 
m'  —  c    s   .  46,0  • 
m  <  m'. 

Vicia  Paba.  II. 

R  =        Mill.  i  :  /I  «  4  :  1,8 

r  =  3,ö 

Zell  cn  Iii  ngi-  ii 

an  Krüoimuog: 

convex  («r)  »  88,3  e  :  x  »  I  :  4,8 

ooncav  (c)  s  15,0 

Mittel  (m)  «84,6 
HUI  graden  Stttck: 

oberhalb  s«  S3,8 

unterhalb  s  86,4 

Mittel  {Ol)  s  84,6 
x  —  m'  »  3,7 
m'  —  c  s  9,6 
w  <  m'.  . 

Ae&cului»  Iii  |)  )>uc>i  ^  l<ni  (1  III  I. 

It  «  7    Mill.  r  :  R  s  4  :  »,4 

r  ä.  3,2  „ 

Zullciila  Ilgen 

an  clor  KriittitnunL; 

convex  (./•)  —  27,0  c  :  X  sb  4  :  2,0 

coneav  (c)  s  43,3 
MlUd  (m)  «  80,4 


I)  Jede  Zahl,  welche  ksb  ala  SSelleoUinge  eufgeföhrt,  ist  däi  erithmeUsche  Mittel 
Bva  «cnigsteM  to,  oft  ans  40  MessangeD. 
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am  graden  Stttck: 

oberhalb  16 
unterhalb  «  tS 
'    MiUel  (m')  -  l»«S 
a?  —  w'  7,5 
m'  —  c  »  6,8 
wi  >  «' 

Aesculus  Hippocastanum  II. 

H  ^  y>.i  Mili.  r  :  A  »  1  :  3,0 

r  =  1,7    „  • 

ZüllonlilD|(Gn 

an  der  KrUinniun^ 

ronv«'\  (.T.   =  2K,  I  c:  JC  SS  I  ;  3,1 

conciiv   c)  =  9,3 
MilU'l    nt)  =  19,1 
am  ^radcii  Suu-k 

üherhalh  =  »1>,0 
uiilerhalh  —  21,2 
Mittel  {iii'i  20,1 
a       im'  8,8 
w'—  c    -  10,8 

Die  für  unseren  Zweck  wichligslcn  Folgeruniien  aus  diesen  vier  Bei« 
spielen  sind: 

I)  Das  Wacbslhuni  der  convexen  Seil«  ist  bei  Tabelie  U  nur  wenig 
sUrker  als  das  Mittel  der  graden  Stücke,  bei  Faha  1  sogar  ein  wenig 
schwacher,  was  wohl  auf  einem  BeebaohiungsfBbler  beruht;  bei  Aesculus 
1  und  II  ist  es  auf  der  convexen  Seile  bedeutend  starker  als  das  Mittel 

des  der  gi;ul(>n  Stücke  'vorgl.  die  Werthe  x  —  m']. 

2}  Das  Wijchslhuui  der  concaven  Seite  ist  Uberall  viel  schwacher  als 
Nittel  der  graden  Stücke  (vergl.  die  Werthe  m'  —  c). 

3)  Das  Milte!  der  Zuwachse  auf  der  oonvexf^i  und  concaven  Seite  der 
Krümmung  ist  in  drei  FHllcn  elwns  kleiner,  als  das  Mille!  der  Zuwachse 
an  den  graden  Stücken ;  nur  hei  Aesculus  1  ist  ni  die  Dill'erenz  aber 

so  klein,  dass  sie  als  innerhalb  der  Beobachlungsfehler  liegend  angenoiuoien 
werden  kann. 

Im  Ganzen  slinnnen  also  die  Kigehnisse  dieser  HeobaehUingsnn'thode 
zumal  soweit  <'S  die  nach  beiden  Methoden  beobachtete  Faba  belrillt  iiitl 
denen  der  ersten  so  gut  Uberein,  als  sich  bei  der  Unsicherheit  derartiger 
Messungen  nur  erwarten  Ulsst. 

Als  das  für  das  Wesen  dei-  geolropischen  Krümmung  wichtigste  Hesultal 
darf  man  daher  den  bereits  im  Eingang  des  §  ausgesprochenen  Sats  an- 
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sehen,  der  siob  auch  so  aiu^eofaen  Itfssl:  bei  der  geotropiscbcn  Krüm- 
mung wachsen  gew^ibnUch  alle  Zellen  ianerhalb  des  sieh  krttniDieiiden 
SttlokeSy  aber  «m  so  langsamer  je  nilber  Bie<  der  eonoav  werdemien  Untere 
seile  liegen ;  von  der  oonvexen  Seile  ansgehewi,  wo  die  Zellen  vollkommen 
ansigebildet,  und  sehr  safMoh  änd,  finde!  man  bis  s«r  ooncaven,  wo  sie 
jouBsn  unansgebildelen  protoplasmaroichen  Zellen  gieieheni  alle  Uebeigiage; 
indem  die  Ausbildung  der  Zellen  der  Unleraeile  sehr  erbebfioh  beeintmch- 
tigl  vrird ,  kitnneii  die  der  OberaeHe  eine  mehr  oder  minder  betmehUidie 
UeberverlSngening  erfahren.  Einige  noeb  an*  «ervoHalllndigsiide  Beebaeh- 
langen  (s.  oben)  wetseo  darauf  fam,  dase  die  ReUirdation  des  LUngewach»- 
tbums  auf  der  Unlerseite  mit  einer  Slelgening,  die  Beschleunigung  des 
Ul^enwaohslhums  auf  der  (HMrseile  mit  einer  Beeintrifchiigung  des  Wachs- 
thiuns  In  radialer  Richtung  verbunden  ist;  die  Zellen  der  ooncaven  Seile 
machen  auf  den  ßeobnchler  den  Eindruck  als  wären  sie  in  der  Längs- 
richtung comprimirl,  daher  in  der  Querrichlung  erweitert,  die  der  ronvexen 
Seite  dagegen,  als  waren  sie  in  der  I.üngsrichtung  gezerrt  und  dabei  ver- 
engert ;  dabei  stehen  die  Querwände  der  Zellen  der  concaven  Rinde  radial, 
die  der  con\e\en  Seite  sind  schief  und  prosenchymatiscb  zugespitzt,  wie 
im  Parenchym  etiolirler  Stengel. 

Inwiefern  nun  diese  noch  unvollsliiiuiiiien  Daten  dazu  beilragen  können, 
die  Wirkungsweise  der  Schwere  auf  das  Wac-hsthum  erkennen  zu  lassen, 
wird  erst  dann  sich  zeigen ,  wenn  die  entsprechenden  ßeobachlungen  für 
die  Aufwüi  tskrUmniung  negativ  -  gcotropischer  Organe  gemacht  sind  und 
genaue  Yei^gleichungen  mil  den  Vorgangen  bei  der  Krümmung  der  Ranken 
und  bei  den  h^iotropiscbea  Krümmungen  vorliegen. 

§.  3<^.  Geolropisfflus  gekappter  und  gespaltener  Wurseln« 
Sehen  in'§.  24  habe  loh  daranf  bingetwieaen,  dass  'bei  -der  Nclgwiig  g^ 
kappler  Wurseln,  sehr  starke  Nnlalionen  innerhalb  der  wechsenden  Region 
tu  mache»,  es  schwierig  an  eritennen  ist,  ob  sie,  wie  Gnuman  behanplei; 
dem  jBinOwB  der  Sohwwe  nichl  mehr  gehorchen,  ihren  Geotropismus  also 
verioren  haben;  ieh  hob  nber  auch  hervor',  daas  die  Gesammtheit  saht- 
reicher  Beobachtungen  an  horizontal  gelegten  Wurzeln,  deren  Vegetatiom»- 
punkl  weggeschniilen  ist,  mich  zu  dem  Ergebnis»  führt,  dass  ihr  Geotro- 
pismus noch  vorhanden .  Ist,  aber  durch  die  kräftigen  Nutatioaen  oft  ver- 
deckt wird. 

Ebenso  sind  auch  Wurzeln,  welche  bei  S — 4  Cm.  Lange  in  der  Nähe 
ihrer  Rasis  von  der  Keimpflanze  abgeschnitten  worden  sind,  noch  geotro- 
piscb,  sofern  sie  überhaupt  wachsen.  ' 

An  dicken  Fabawurzeln  machte  ich  Quer- Einschnitte  3  — ö  Mill.  über 
der  Spitze,  die  bis  zu  dem  axiien  Strang  vordrangen;  die  horizontal  ge- 

4}  Vergloiche  jcducii  Fbahk,  Bot.  Zeiluog  <8<S  p.  564. 
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leg^n  Wurieln  kiiUnmleii  sich  in  gewolmtor  Weise  abwflris,  gleicbgiltig 
ob  der  EinschnitI  oben  oder  unten  lag;  diess  Alles  stimmt  mü  dent  frfihef 
angegebenen  Verhalten  des  W.ichsthums,  dass  dasselbe  in  joder  Querscheibe 
unabhängig  von  den  davor  und  dahinter  liegenden  Quorschril^en  sich  voll- 
zieht, wenn  nur  die  Rinde  ihre  zum  Wnchsiburo  nttlhigen  Stoffe  in  radialer 
nichiung  aus  dem  Strang  bczii^ht,  der  sie  seinerseits  aus  Roserveslofi'— 
beli^iltern  der  Keimpflanze  durch  die  Lilni^e  der  Wurzel  hinloilel. 

Bezüglich  der  längsgespaltenen  Wurzeln  haben  schon  Fha?ik  und  Cie- 
siBLSKi ')  gezeigt,  diiss  die  Liingshcilflei)  noch  geotropisch  sind,  dass  aber  <li«* 
AbwarlskrUmmung  durch  das  Streben  zur  Einwilrlskrilnnnunt:  mehr  oder 
weniger  verdeckt  wird.  l-iegt  die  Schnillfliiche  einer  hall»irleii  Wurzel 
unten,  so  cond)inirl  sich  die  Wirkung  des  Geotropisrmis  mil  der  Wiichs- 
thumsdifTerenz  des  Stranges  und  der  Rinde,  Ix'ide  wirken  in  gleit  lit  r  Dich- 
tung; liegt  die  Schnittfläche  oben,  so  wirken  iH'ide  KrUnunungsursiiciten  in 
entgegengesetztem  Sinne  und  es  kommt  darauf  an ,  ob  der  Geotropismus 
das.Binwfirtsslreben  überwiegt  oder  nicht  (vergl.  §.  21). 

Bine  besonden  unbequeme  Fehlerqoelle  bei  demriigon  Beobachtungen, 
welche  die  genannten  jedoch  unbeachtet  Keaaen,  liegt  datin,  dass  bei  einer 
nicht  streng  symmetrischen  Spaltung,  die  dickere  Hllftei  welche  einen 
grosseren  Theil  des  axilen  Stranges  besilct,  stHrker  wuchst  und  sich  auch 
sUfrker  einwMrts  krümmt,  als  die  andere,  wahrend  man  niemals  genau 
weiss,  ob  die  beabsichtigle  symmetrische  Spaltung  auch  wirklich  gplung^ 
ist.  Man  kommt  daher  nur  durch  Beobuchtang  sehr  tahlreioher  gespaltener 
Wurseln  tu  einem  sicheren  BesuHat,  welches  aber  auch  nur  dann  rein  her- 
vortritt, wenn  die  eine  Hälfte  des  gespaltenen  Stückes  der  Wurzel  ganz 
w^enommen  wird,  weil,  wenn  bolde  nebeneinander  vorhanden  sind,  sie 
sich  bei  dem  Streben  xur  Einwflriskrttmmung  gegen  einander  stemmen,  oft 
an  einander  vorbeigleiten  und  so  unregelmtfssige  Formen  entstellen. 

Meine  an  Faba  gemachten  Beobachtungen  ei^aben  nun  Folgendes: 

WVrden  möglichst  genau  symmetrisch  gespaltene  W'urzeln  nach  Wesj- 
niditne  der  einen  (5  —  iOMill.  langen)  Ilülflo  in  feuchter  Luft  horizontid 
geli'gl,  so  dass  die  Schnittflilcho  selbst  horizontal  (oben  oder  unten)  liegt, 
so  folgen  die  lliilflen  allein  ihrem  Streben  zur  Kinwilrlskrümmung,  welches 
ans  dem  rascheren  Wac^hsthum  der  Rinde  gegentlber  dem  axilen  Strange 
entsteht.  Liegt  also  die  Schnittfläche  oben ,  so  krümmt  sich  die  Wur/el- 
hiilfte  aufwärts  (Fig.  10  /l),  liegt  sie  unten,  abwärts  [B].  Der  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  wird  also  bis  zum  Liukenntlichen  Uberwogen, 
durch  die  Wachslhumsdifferens  der  äusseren  und  inneren  Gewebeschichten. 
Dass  dabei  nteht  etwa  die  Verwundung  den  Geotropismus  htedart,  folgt 
ohne  weiteres  daraus,  daas  die  den  Strang  enthaltende  Miltellamelle  einer 
Wunel,  deron  Binde  rechts  und  links  oder  oben  und  unten  abgespaUen  Wop- 


1)  FiAKK,  BeitrMge  p.  «8.      Cnnatin,  DisMrIalion  p. 
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den  ist  Fig.  49  J?,  F),  sich  energisch  abwärts  krttmint.  bt  die  Mittelbmelle 
jedoch  nicht  symmetrisch  geschnitten, -und  liegt  sie  mit  den  Sohnittfltfcheii 
horisontali  so  iLrUmmt  sie  sich  nach  deijenigen  Seile  hin  (auf-  oder  ab- 
^ürts),  deren  SohnittOVche  der  Wachslhumsaxe  naher  liegt,  wie  Fig.  49  C,  0. 

Spaltet  man  eine  Wurtel  einfach,  ohne  die  eine  Hillfte  wegsnnehmen, 
und  befestigt  sie  dann  mit  horiiontaler  Schnittflttche  in  Lufk«  so  krttmmen 
sich  meist  beide  Httlflen  (wie  Fig.  80  A)  abwtfrts;  denn  indem  sie  sieb 


Kig.  ia. 


(>espiillrn<*  Wurzeln         l'iilm  in  iVik  h-  (lespallene  Wurzol  \ori  K.iha  in 

ler  Luit.    Die  ijesuallcue  Region  anfangs  lockerer  Erde ;  anfaogiiuhe  Länge 

S  Mill.  lang  der  Spallang  S  Mlil. 

gtgen  einander  zu  slomnien  suclion,  wird  das  Abwiulsslreben  [Einwärts- 
iirttmmung,  der  oberen  diireli  den  Geotropismus  unlerslUlzt,  die  Aufwürts- 
(hier  EinwHrtS")  krUmmung  der  unleren  aber  durch  den  Geotropismus 
geschwächt.  Sehr  hliufig  wadist  die  obere  Hälfte  solcher  Wonehi  starker 
in  die  Lange  als  die  untere;  diese  Erscheinung  kann  nicht  allein  Folga 
unsymmetrischer  Spaltung  sein,  da  dann  bei  grosser  Zahl  von  Objecten 
auch  das  Gegenlheil  häufiger,  als  es  geschieht,  vorkommen  mtlssle;  man 
darf  daher  annehmen,  dass  auch  symmetrisch  halbirte  Wurxdn  sich  so 
verhalten;  es  wird  diess  auch  dadurch  bestätigt,  dass  auch  nach  Weg- 
nahme einer  Hälfte,  wie  bei  Fig.  49  ^4,  ü  die  sich  abwVrts  krümmende  B 
meist  starker  wachst  als  die  sich  aufwartskrfimmende  A.  Diese  That- 
sachen  seigan,  dass  das  Wachsthum  der  Rinde,  und  in  Folge  dessen  der 
gansen  Langdialfte,  beschleunigt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  tther  dem 
Strang,  dass  es  verlangsamt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  unter  dem  Strang 
befindet.  Diess  ist  schon  aus  der  Krümmung  ganzer  Wureeln  Xtt  schliessen ; 
diese  Beobnchtungen  zeigen  jedoch,  was  dort  nicht  lu  sehen  war,  dass 
die  beiden  Hiilflen  in  dieser  Beziehung  unabhängig  von  einander  sind. 

Deutlielier  als  an  den  in  feuchter  Luft  wachsenden  half)irten  Wurzeln 
spricht  sicli  dieses  Verhalten  in  feuchter,   lockerer  1-^rde  aus.  Liissl 
man  beide  gespaltene  Hiilflen  über  einander  liegen,  so  findet  man  sie  nach  • 
84  Stunden  in   der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  abwärts  gekrUmmt  wie 
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Vig.  SO  A;  nimmt  man  die  eine  Httlfke  weg,  m  iLiiimmi  sich  die  mit  der 
Scbniltflyche  abwärts  gekehrte  immer  abwtrfe  (Fig.  20  B) ;  die  mit  der 

Sdinitinächc  oben  liegende  krümmt  sich  meist  schwSdier  abwfirts  oder  sie 
bleibt  fast  grade  (Fig.  20  Cj.  Bei  diesem  Verhallen,  welches  mit  dem  in 
Luft  anscheineDd  nicht  stimmt,  ist  ofTenbar  der  Widerstand  der  Erde  Ite- 
theiligt;  bei  der  mit  dem  Sdinitt  abwärts  gekehrten  HälHe  wird  dieser 
Widerstand  durch  die  combinirte  Kraft  der  EiuwHrlskrUmmung  und  des 
Geotropismus  überwunden,  hei  i\ov  mit  dem  Schnitt  oben  liegenden,  wird 
die  AufwHrtskrüinnmtJu  d.  h.  Einwartskrümmung  durch  die  Erde  gehin- 
dert und  der  (icoUopismus,  der  für  sich  allein  nicht  stark  genug  wäre, 
bewirkt  eine,  wenn  auch  schwächere  Krümmung  nach  unten. 

§.  31.  Eine  Nachwirkung  der  begonnenen  geotropischen 
Action  wird  von  FtAHK  und  GibsiblseiI)  angegeben.  Der  erste  sagt: 
«Werden  ErbsenkeimpflHnscben  mit  graden  Wuraeln  in  einem  Winkel  von 
45^  mit  dem  Horizonte  schrtfg  aufwSrts  gerichtet  im  dunkeln  Raum  auf- 
gestellt, in  dieser  Stellung  etwa  2—4  Stunden  belassen,  und  wenn  die 
Abwärtskrttmmung  der  Spitzen  noch  nicht  eingetreten  oder  nur  schwach 
angedeutet  ist,  in  eine  obere  und  unlere  llnirte  aufgespalten,  so  krttmmt 
sich  in  Wasset-  L:(<l)iM(  lit ,  nach  einiger  Zeit  die  dem  Zenilli  zugekehrt  ge- 
wesene LHngshaifte  in  einem  Bogen  \or\  90®  und  darüber  derart,  dass  die 
Schnittfliiche  concav  wird,  während  die  andere  Hillftc  die  ursprünglichf 
Richtung  beibehält  oder  sich  nur  schwach  nach  innen  krümmt,«  was  nach 
Stunde  bis  nach  einigen  Stunden  geschieht. 

Nach  CiEsiei.sKi  gcntlüt  es.  eine  Wurzel  i— 8  Stunden  gowalt-saiii  in 
horizontnicr  Stellung  lestzulialttn,  »hui  besten  duich  Befestigung  an  einen» 
horizontalen  Brett  und  sie  darauf  so  umzukehren ,  dass  die  früher  gegen 
den  Zenith  gekehrte  Seite,  jetzt  gegen  den  Nadir  zu  liegen  kommt,  unj 
nach  kurzer  Zeit  zu  sehen,  dass  die  Priidisposilion  zur  AbwJtrlskitlmmung 
in  der  Wurzel  bei  der  frUheicn  Stellung  vorhanden  war.  da  sich  in  diesem 
Fall  die  Wurzel  aufwärts  krümmt,  d.  h.  mit  der  früher  dem  Zenith  zu- 
gekehrten Kante  convex  wird«. 

Trotx  der  grossen  Zahl  meiner  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
suche ist  es  mir  dodi  nicht  gelungen  das  Vorhandensein  einer  derartigen 
Nachwirkung  zweifelfrei  zu  machen. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  wurden  Fabakeime  hinter  Glaswand 
in  lockere  Erde  horizontal  gelegt  und  nach  2—3  Stunden,  wenn  die  erste 
Andeutung  einer  Abwärtskrttmmung  eingetreten  war,  der  mit  Deckel  ver- 
schlossene Kasten  umgekehrt  (für  Unbeweglichkeit  der  Erde  dabei  ge- 
sorgt) ;  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  glich  sich  die  bereits  eingetretene 
Krttmmung  einfach  aus  und  nach  einigen  Stunden  trat  eine  neue  Abwärts^ 
krttmmung  ein;  war  die  Krümmung  vor  der  Umkehrung  schon  etwas  be- 
ll I-'rakk,  Beitrüi^e  p.  46.  —  Cusiklski,  Dissertation  p.  tk,  i9. 
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imobUicber,  so  wurde  sie  nicht  melir  ausgeglichen,  sondern  das  jüngere 
vor  ihr  liegende  Stück  krttmnite  sich  abwllrls,  so  dass  die  Warsei  einige 
Stunden  naeb  der  Umkehrung  die  Form  eines  langgezogenen  liegenden  eo 
seigte.  In  eioigen  wenigen  FHUen  jedoch  fand  ich  die  vor  der  Umkehrong 
angedeutete  Krttmoiang  3—4  Stunden  spater  weiter  ausgebildet»  die  durch 
die  Urokehrung  des  Kastens  nach  unten  gekommene  Gonvexitat  war  be- 
trächtlich gesteigert;  in  einem  Falle  hatte  die  so  in  umgekehrter  Lage  aus- 
gebildete Krttmmung  einen  Krümmungsradius  von  15  Hill,  bei  etwa  50^ 
Bogenlänge,  in  einem  anderen  einen  KrOmmungsradius  von  40  Hill,  bei 
80'>  Rogenllinge;  die  auf  soche  An  aufgerichieie  Wurselspiize  krUmmte  sich 
jedoch  später  abwärts,  wodurch  auch  hier  dio  S-Form  crsielt  wurde. 

Noch  ungunstiger  Helen  die  Versuche  mit  Wurzeln  aus,  deren  Ab- 
wHrlskrUminung  ähnlich,  wie  hei  Gibsiblsei  durch  eine  horizontale  feste 
Unterlage  gehindert  war,  als  welche  ich  jedoch  nicht  ein  Breit,  sondern 
eine  (Jlosplatte  benutzte.  Die  Fabakeime  wurden  zunächst  ganz  in  der 
Art  wiü  in  Fig.  befestigt.  Die  Glastafel  blieb  so  lange  horizontal  in 
Wasser  liegen,  bis  die  Wurzeln  den  ersten  Anfang  der  Krümmung  zeigten, 
so  dass  die  ConcaviUlt  derselben  eine  Höhe  von  0,5 — 2,0  Mill.  Uber  der 
Platte  trreiclUe.  Nach  dieser  Vorbereitung,  die  meist  2 — 3  Stunden  er- 
forderte, wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  in  zweierlei  Art  behan- 
delt; in  einer  Versuchsreihe  wurde  die  Platte  umgekehrt  auf  ein  weites 
nut  Wasser  Iheiiweise  gefülltes  Cyliuderglas  so  gelegt,  dass  sie  dieses  wie 
ein  Deckel  verschloss;  die  auf  ihrer  Unterseite  liegenden  Keime  also  in 
feuchter  Lull  sich  befsnden,  sie  blieben  tu  dem  von  dem  ihnen  anhingen- 
den Wasser  lange  benetst.  In  keinem  einsigen  Falle  beobachtete  ich  in  der 
umgekehrten  Lage  eine  Steigerung  der  Krttmmung,  nach  S^3  Stunden  war 
dagegen  die  entgegengesetste  Krttmmung  abwarte  concav  eingetreten;  war 
die  Krttipmung  vor  der  Umkehrang  starker,  hatte  dte  Goncavitat  tther  der 
Platte  4— 511111.  Hohe,  so  blieb  diese  jetat  unverändert,  weil  dte  betref- 
fenden Zonen  ausgewachsen  waren,  und  die  jttngßren  Theile  krümmten 
sich,  der  Wursel  die  S-Form  gabend,  abwarte.  —  Bei  einer  anderen  Ver- 
suchsreihe wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  senkrecht  so  in  Wasser 
gestellt,  dass  die  Wurzeln  allein  in  dieses  einteuchten  und  ihre  Spitzen 
senkrecht  abwärts  gerichtet  waren ;  hier  trat  in  allen  Fällen  ohne  Ausnahme 
binnen  1 — 2  Stunden  Gradestreckung  der  gekrümmten  Stelle  ein,  wenn 
die  Goncavitat  vorher  nur  0,5^2,0  Mill.  Höhe  über  der  Platte  besass;  die 
Wurzeln  wuchsen  der  Platte  angeschmiegt  abwärts  oder  sie  machten  eine 
flache  Krümmung,  convex  zur  Glastafel.  War  jedoch  die  Krümmung  anfangs 
starker  und  hatte  sie  mehrere  Stunden  Zeit  gehabt  sich  auszubilden,  waren 
die  gekrümmten  Zonen  also  fast  oder  ganz  ausgewachsen ,  bevor  man  die 
Tafel  senkrecht  in  Wasser  stellte,  so  blieb  auch  hier  die  Krümmung  er- 
halten, nur  der  \ov  ihr  liegende  jüngere  Theil  der  Wurzel  richtete  sich 
grade  abwärts  und  wuchs  ohne  Krümmung  an  der  Glastefel  hinab. 
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Wenn  bei  diesen  Versuchen  nusserhalh  der  Krde  ttberbanpt  eine  Naeb- 
wirkung  der  geotrapiachon  Aciion  vorkommen  sollte,  so  mOsste  sie  sehr 
gerii^  sein  und  nur  wiihrond  der  ersten  kurzen  Zeit  nacb  der  IJmkebrung 
oder  Senkrechtstellung  der  Wurzeln  sich  geltend  machen ;  vielleicht  wtlrdch 
feinere  Messangsmetboden  dergleichc^n  erkennen  lassen,  vielleicht  aber  auch 
nicht.  Dagegen  ist  aus  meinen  Yei-suchen  ein  anderes,  nicht  unwichtiges 
Resultat  zu  enlnehmen;  dass  nilmlich  die  concav  gewordene  Seile,  wenn 
die  Krlimmuntj  noch  nicht  zu  weil  vorgeschrillen  war,  nach  der  L'mkeh- 
rung  oflc»-  Sonkrechlslcllung  von  Neuem  stilrker  zu  wachsen  l)eginnl,  wo- 
durch die  krUnuDunc  .Hisgeglichen  wird;  dioss  ist  hcsondcrs  hei  den  voi- 
her  gekrüinnitcii,  dnnn  senkrecht  gestellten  Wurzeln  aulLillcnd,  denn  hier 
wirkt  die  Schwere  in  longiludinaler  Richtung  auf  die  gekrUnunti»  Stelle  und 
auf  allen  Seilen  der  Axc  ziemlich  gleich  ;  dennoch  gleicht  sich  die  Krüm- 
mung ehen  zu  völliger  (Iradeslreckung  aus,  was  nur  dadurch  möglich  ist, 
dass  die  coneave,  also  vorhin  schwacher  gewachsene  Seile  jeUl  schneller 
in  die  Liinge  wachst  um  den  Ueberschuss  des  Lüngenwacbsthums  der  con- 
vexen  auszugleichen. 

IHe  angefttbrlen  Versuche  Piaiis*s  habe  ich  nicht  nachgemacht,  da  mir 
eine  symmetrische  SpaHung  der  Wursel  nach  begonnener  Kmmmung  fast 
unmöglich  scheint;  und  nur  eine  ganx  symmetrische,  den  axiien  Strang 
genau  halbirende  SpaHung  würde,  wenn  sie  das  von  FhAHi  angegebene 
Resultat  Kefert,  beweisend  sein.  In  die  genannten  Versuche  von  Gibsiblsu 
dOrfte  sich,  wie  ich  fost  vermuthen  mochte,  ein  Nebenumsiand  eingeschlichen 
haben,  der  die  begonnene  Krümmung  nach  der  Dmkehmng  steigern  konnte; 
vielleicht  waren  seine  Wuneln  nicht  allseitig  nass,  das  Brettchen  aber 
feucht  und  die  Wurzein  konnten  so  die  Einwirkung  feuchter  Flachen  er- 
fahren, die  ich  im  zweiten  Heft  p.  beschrieben  liahe.  Weitere  Ver-> 
Budie,  SU  denen  es  mir  jetzt  an  Zeit  fehlt,  mögen  die  Sache  entsobeidin. 

Dass  Wurzeln,  wie  es  auch  Stengel  bei  der  Aufrichtung  thnn,  zu* 
weilen  bei  der  Abwärtskrümmung  mit  der  Spitze  nicht  bloss  die  verticale 
Richtung  erreichen,  sondern  über  diese  hinausgehend,  sich  sogar  ein  wenig 
rückwiirls  krümmen,  könnte  wohl,  wie  Ciesielski  p.  i'\  anzunehmen 
schcitit,  Folge  einer  geolropischen  Nachwirkung  sein,  doch  liissl  sich  die 
Erschoinnni:  auch  ganz  anders  deuten,  und  scheint  in  verschiedenen  Fiillen 
auf  verschiedenen  Ursachen  zu  beruhen. 

Die  Forlsetzung  dieser  Abhandlung  (Uber  die  >'ebeuwurzeln]  folgt  im 
iten  Heft. 

Würz  bürg,  den  4.  December  i872. 
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XIV. 

Die  Sp«rf  Mverkfine  uud  Zwcigv^rkcisie  der  Laubmoose. 
(Protonema  und  Rhizoiden.} 

Von 

Or.  Hmann  MOIIor  (Thurgau). 


Seildom  Nagki.i  ']  ,  Schimpfr  2)  und  Hofmhmsteh  ^]  dio  grundlegenden 
I  nloi  suclmtiiicn  UIhm-  die  Knl\vickelunszs;4('scliiclile  ih'r  Moose  cenmclil,  waren 
es  ji;anz  besonders  die  Ai  heilen  von  l,Krr(;KH '!  ,  wclehe  die.  Keiinlniss  des 
Selieilelwaehslliuins  des  I.aubnioosskMij;els  bis  zu  derselben  Klarheil  fürder- 
len ,  niil  weiehcr  tlie  der  Clwii  aceen  und  Hhizoearpeen  bereits  vorlietit. 
Jedocli  bczojien  sich  zumal  die  neueren  l'nlersuehuiiycn  \  orw  ie'uend  aul 
das  Scheilelwachslhuni  der  belaubten  Moosptlanze,  wahiciul  di<'  merkwür- 
digen Vorkeiml)ildungen  der  Laubmoose,  die  man  unter  dem  Namen  Pro- 
tonema zusammenfasst,  seit  Schimpkr  s  sie  belrefTenden  Untersuchungen  eine 
den  jetzigen  Anforderungen  eulsprechende  niorpholoj^ische  Bearbeitung  nicht 
melir  erfeliren  haben.  Gerade  diese  die  ganze  Biologie  der  Laubmoose  be* 
herrechenden  Protonemabildungcn  sollen  der  Gegenstand  der  folgenden  Be- 
trachtungen sein. 

Die  morphologische  Bedeutmig  des  Proionemas  war  früher  nur  nebenbei 
in  den  Kreis  der  Betrachtungen  gezogen  worden,  besonders  konnte  die 
Frage,  ob  das  Protonema  als  eine  besondere  Generationsform  im  Genera- 
tionswechsel zu  betrachten  sei,  aufgeworfen  werden,  wie  es  Sachs  in  den 
ersten  Auflagen  sehies  Lehrbuchs  gethan  hat.  Auf  Seite  212  der  3.  Auflage 
hat  er  bereits  von  allgemeinen  Betrachtungen  ausgehend  dem  Protonema  die 


1}  Zcitsclirifl  für  wisseiisrluiftliclie  Roinnik.  IH4j. 

S;  Rfchcrchos  aital.  et  physiolug.  sur  Ics  moussei».  1848. 

8)  Vergleichende  Untersuchungen. 

4}  Waehsthumdes  SUmmcfaens  von  Ponllnalis  antipyretica  and  Sphagnnnip  sowie 

die  Entwickelungsgpscliichle  Ihrer  Antherldien.  4868  und  89.  (Sittangsber.  der  k.  k. 

Akademie  der  Wissenscli.) 
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Dft.  HnuuRH  llOLLBB  (Thurgra). 


Bedeutung  einer  besonderen  Generalionsform  abgesprochen  und  dasselbe 
als  ein  Vorkeinigebilde  in  Anspruch  jienommcn. 

In  Folge  der  Arbeileii  Lfit«;kb'.s  ')  über  die  Segmentirung  der  Srlieitel- 
zelle  und  die  lilall-  und  Spros.sl)iklung  der  I.aidimoo.so  kam  SxeHs  auf  <he 
Vermuthung,  ilass  die  früher  von  ihm  geschciic  spiralige  Anordnung  der 
sehiefen  Theihingswiinii«'  im  Prolonema  sowit«  ;uuh  die  erst»'  Anlage  seil- 
licher Anssprossungen  <ler  I.elzleren  gewisse  Aehnhehkeilen  mit  den  von 
Leitgkr  sluiiirten  Vorgängen  am  Scheitel  des  Moospllünzehens  darbieten 
mfichlen,  und  dass  möglicherweise  das  Prolonema  für  die  Liubmoospflanze 
eine  ähnliche  Rolle  spiele,  wie  die  Vorli(»ine  lür  die  Ghsren. 

Schon  in  den  Jahren  4870  und  71  beirbeileie  Herr  SoMcn  im  WOn- 
burger  Laboratorium  diese  Frage  ausführlich,  und  die  Resultate  entsprachen 
in  überraschender  Weise  den  von  Sachs  gehegten  Ansichten.  Doch  hat  es 
Herr  Sgbdch  unteriassen  diese  seine  Reoliachtungcn  irgendwo  mitsutbeileni 
und  80  habe  ich  im  Herbst  1873  die  Bearbeitung  derselben  Pragp  von 
Neuem  aufgenommen.  Ich  bin  nun  audi  durch  meine  Cntersudiungen  in 
den  Stand  gesetst,  diese  und  andere  Fragen  endgültig  su  beantworten.  Zu- 
dem konnten  vielleicht  die  erhaltenen  Resultate  auch  von  allgemein  mor- 
phologischem Interesse  sein,  indem  sie  dazu  beitrügen,  die  Besiehungen 
X wischen  Blatt  und  Spross  su  beleuchten. 


Ich  will  nun  zunächst  zur  vorUlufigen  Orienlirung  des  Lesers  in  kurzen 
Zügen  den  bisherigen  Sland  unserer  Kenntnisse  in  diesen  Kapiteln  der 
Mooskundc  darlegen  und  zugleich  die  Verdiensie  früherer  Beobachter  her- 
vorheben. 

Veranlasst  man  die  S|u»ien  eines  Laubmooses  zu  keimen,  so  platzt  die 
äussere  S]>nrenhaul,  das  Kxosporiun),  und  die  farblose  innere  Haut,  das 
Endospoiium,  wird  an  einem  oder  mehreren  Orten  schlauchförmig  lier\or- 
getriebcn.  Jede  solche  AussKlIpung  zeigt  unbegrenztes  Spilzonw aclisllnini 
und  sueeedane  Theilungen  der  jedesmal  verjüngten  Scheilelzelle  dureli  zur 
W'achslhuuisricbtung  senkrecht  gestellte  Witnde,  so  dass  zuletzt  ein  con- 
fervenähnlicher  Zelienfaden  hervorgeht^  Die  Gliederzellen  dieses  Fadens 
theilen  sich  nicht  mehr  durch  QuerwUnde,  können  aber  seitlich  ansgestülple 
Zellen  bilden,  die  wieder  befähigt  sind  durch  gleiche  Entwickelung  su 
einer  Zellenreihe  sich  ausiubilden  und  abermals  sich  su  versweigen.  Auf 
diese  Weise  entsteht  das  Gebilde,  das  man  allgemein  mit  dem  Namen 
Moosvorkeim  oder  Protonema  belegt. 

Zuerst  wurde  die  Keimung  der  Moossporen  von  IIbdvi6>)  beobachtet; 
den  damaligen  Kenntnissen  und  Ansdiauungen  der  Botaniker  entsprechend, 


4}  Lbitgbb,  a.  a.  0. 

t)  Fnadamenlum  mascorum,  vol.  II.  I78f. 


Die  SporaDvorkelme  und  Zweig  vorkeloM  der  Levbnoose. 
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beieiehnete  er  den  Vorkeim  als  Colyiedon,  die  Sporen  als  Samen.  Die 
ersten  KoimungsznslSnde  sind  von  ihm  gans  richtig  abgebildei. 

Bedeutend  genauer  ond  richtiger  werden  die  Keiinungsvorgünge  und 
das  Prolonemn  von  Nxcrli  und  ScHivpRt  beschrieben.  Der  Erslere  weist 
zuerst  nach,  dass  die  VorkeimPtiden  auch  in  die  Erde  eindringen  können, 
doss  dit'  sonst  farblosen  Wandungen  braun  werden  und  die  QuerwHnde  zur 
Längsrichtung  dann  nicht  inohr  senkrecht  sind ,  sondern  gegen  dieselben 
eine  schiefe  Lai^'r  «Miinplimm.  Dagegen  hat  Schimpeh  vorwiegend  die  bio- 
logischen Verhiilmisse  des  Protonenias  hervorgehoben  und  auf  die  grosse 
Uebereinstimmung  desselben  mit  den  Wur/.elhanren   Khizoiden)  hingewiesen. 

Zahlreiche  M<)ospniinzch«'n  können  aus  einen»  einzigen  Vorkeim  hervor- 
sprossen ,  und  zwar  sind  es  die  ersten  Gliederzellen  von  Seitenzweigen, 
welche  zu  ihrer  Hildung  befähigt  sind'). 

Soll  eine  Moosknospe  gebildet  werden ,  so  treibt  eine  der  genannten 
Gliederzellen  eine  kurze,  schlauchförmige  seitliche  Ausstülpung,  die  durch 
eine  Sdieidewand  abgetrennt  wird.  GJne  zur  Waohsthumrichtung  dieses 
Sehlanebs  geneigte  Querwand  Iheilt  ihn  in  eine  grundwVrts  gelegene  Glie- 
derseile  und  eine  Scbeilelselle.  In  der  Letaleren  treten  in  rascher  Aufein^ 
anderfolge  nach  verschiedenen  Richtungen  geneigte  Scheidewände  auf,  wo- 
durch sie  jedesmal  in  eine  Gliederselle  und  eine  verjüngte  SoheitelEelle 
getheilt  wird.  Die  Scheidewllnde  schneiden  sich  gegenseitig,  und  nur  die 
ersten  sind  oft  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  sich  nicht  mehr 
treffen. 

Diese  Vorgänge  wurden  bereits  von  Scauca  1870  gesehen  und  ate 
Uebeiigansformen  von  der  gewöhnlichen  Gliedemng  eines  Protonemafadens 

lur  Herstellung  eines  MoossUimmchens  gedeutet  2). 

Betrachlei  man  den  Rasen  einer  Barbula,  eines  Bryum  oder  irgend 
eines  anderen  acrocarpischen  Mooses  auf  seiner  Unterseite,  so  enldeckt  man 
leicht  ein  dichtes,  filzarliges  Geflecht  brauner,  goidglänzender  Fäden.  Es 
sind  dies  die  sogenannten  Wurzelhaare  oder  Rhizoiden.  Sie  nehnien  ihren 
Ursprung  aus  |>eripherischen  Zellen  des  Moo-sslengels  und  zwar  hauptsäch- 
lich an  dessen  Basis  und  in  den  Blatlaxeln.  Durch  schlauclifürniige  Aus- 
stülpung dieser  Zellen  und  einen  iihnlichen  Knlwickelungsgang,  \Nie  er  für 
«las  Prolonenia  besciiriehen  wurde,  werden  fadenförmige  verzweigte  Zell- 
reihen gebildet,  welche  den  schon  erwähnten  abwärlswachsenden  Zweigen 
des  Sporenvorkeuii-s  ähnlich  sind,  gleich  jenen  abwärts  wachsen,  braune 
WBnde  bilden  und  nur  wenig  oder  gar  kein  Chlorophyll  enthalten.  Wie 
wir  weiter  unten  noch  deutlicher  sehen  werden,  stimmen  das  aus  der  Spore 
hervortretende  Protonema  und  die  Wuncelhaare  -auch  in  ihren  weiteren  Bnt- 
wickelung^verhaltnissen  vielfach  ttherein.  Hier  sei  nur  noch  die  von  Nxgbli 


1}  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  187S. 

S)  Sacb«,  LehAndi  der  Botanik.  I87S.  p.  t44. 
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und  ScHiMPFR  hervoi-gchohenc  Thatsache  erwähnt,  dass  nändich  ein  Rhizoid, 
dos  zur  Erdt'  hcrauslrilt  und  nun  den»  riihleinllussc  .lustifsetzl  ist,  ('l>en- 
falls  hyalino  Wände  bildet,  dass  sich  in  dessen  Zellen  l>ald  reichlich  Chloro- 
phyll zeigt  und  dass  endlieh  in  (Uesem  F.ille  die  Seitenzweige  vou  deuen 
des  Sporenproloneinas  durchaus  nicht  zu  unlersciieiden  sind." 

An  den  Wurzelhaaron  und  den  proloneinalisolien  Forlset/Ainiien  «lersel- 
ben  entsteh(Mi  zwei  Gebilde  verschiedener  Art,  nUudicü  eigenlUcbe  Moos- 
knospen und  Brutknospen  oder  Brutknollen. 

Die  Ersteren  zeigen  hier  eine  ganz  analoge  Enlwickelung,  wie  an  dem 
aus  der  Spore  enlslandenen  Vorkeim,  die  Letzteren  dagegen  sind  im  aus- 
gebHdeten  Znstande  viebellige,  bfiiinweiulige  GefaUde  von  Hnsenfilnniger 
oder  kugeliger  Gestalt,  die  auf  kiunen  Stielen  den  WimelhaareQ  aeitUch 
ansitzen.  Loiairrs  *)  beschreibt  einlSssUch  die  BrutkoMpen  von  Pissidens, 
kann  jedocb  über  ihr  iR^iteres  Schicksal  Niöhts  eriahnn.  Unter  den  von 
ihm  geseichoelen  Ürtttkncspen  finde  ich  aber  auch  eigentliche  MocBknoepeo, 
s.  B.  Taf.  1.  Fig.  7  und  8. 

Nach  dieser  vorlHufigen  Orientirung  über  unseren  Gegenstand  gehe  ich 
nun  SU  einer  ausfiHhrlicheren  Darstellung  meiner  eigenen  Beobachtungen 
ttb«r,  welche  im  Winter  1879^74  im  Wttrzbui^er  Laboratorium  gemacht 
worden  sind.  Es  freut  mich,  an  dieser  Stelle  meinem  verehrten  Lehrer, 
Herrn  llofrath  Sachs,  für  Mitlheilung  der  einschlagenden  Literatur  und  son- 
stige UnierstUtsung  der  Arbeit  meinen  besten  Dank  ausbrachen  su  können. 


Reimung  und  Sporenvorkeim. 

Von  den  verschiedenen  ausgesäten  Sporen  keimten  diejenigen  von  Funaria 
hygrometrica  -  und  Atrichum  undulatum  am  besten.  Da  die  Keimungsvor- 
gttnge  bei  allen  höheren  Laubmoosen  einen  hohen  Grad  von  Uebereinstim- 
mung  darbieten ,  so  werde  ich  mich  in  meiner  Darstellung  auf  die  bei 
Funaria  hNgrometnca  gefundenen  Thatsachen  beschrlinken, 

l-^in  Theil  der  Sporen  wurde  auf  feinen  mit  Brunnenw.isser  befeuch- 
Iclcn  Kiessand  gebracht,  ein  anderer  Theil  auf  ein  gut  ausgekochtes,  nach- 
her rnil  Niihilösung  geUiinkles  und  wieder  ausgewaschenes  Stdck  reinen 
Sphaguum-Torfes  ^]  ausgesät.  Von  diesen  beiden  Kulturen  Ijcsuss  die  letztere 


1)  Studien  Uber  Raa  und  BDlwickelungsfigMoliichle  der  Laubnaoosc.  1868. 

2j  Meinem  llei hju  iuin  endiomtnenc,  < S69  {gesammelte  Sporen  diesi'S  Mooses  keimlon 
ebenso  krüftig  wie  .sulclie,  die  aus  uocii  lobenden  ungetilTnelen  kapseln  gewall^m  enl- 
leerl  wurden. 

S)  Das  Wttrxbaitser  Laboralorium  verdankt  der  Geftlligkeil  des  Herrn  Professor 
SraASBOMBK  eine  Antahl  solcher  Torfiitegel. 
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immer  tl.is  kräftigere  und  tjesundere  Aussehen,  dagegen  eotwickclie  die 
erslerc  ziicrsl  Moosknospen '). 

Wie  OS  auch  hei  den  Samen  mancher  Phaneroganu-n  der  Fitll  isl, 
ebenso  Irill  die  Keimung  nicht  bei  allen  Moossporen  einer  Aussaal  gleich- 
seitig auf;  deon  wührend  die  dneii  sdioo  nach  4  —  6  Tagen  die  ersten 
Keimimgseraclieinungen  zeigten,  trat  danelbo  Stadium  bei  andern  erst  nach 
swei  Monaten  ein,  sa  einer  Zeit,  wo  an  dem  von  den  enteren  gabildeten 
Protonen»  bereits  Moosknospen  aufgetreten  waren. 

Schon  in  den  ersten  Tagen  nacl^  der  Aussaat  ballt  sieb  die  vorher 
amorphe  Gborophyllsubstans  in  gesonderte  KOmer.  Die  Spore  selbst  nimmt 
an  Volumen  betrttchtlioh  zu,  wobei  die  Süssere  Membran  springt,  und  wenn 
die  Zunahme  rasob  geschiebt,  auf  ein  Mal  ganz  abgeworfen ' wird  {ex  in 
Fig.  1 .  A),  In  anderen  Fiiticn  erhält  das  Bxosporium  nur  Risse  und  bleibt 
noch  iJingere  Zeil  am  Kndosporium  haften. 

An  beliebigen  Stellen  (in  dem  zuletzt  angeführten  Falle  aus  den  Kissen 
des  Exosporiums)  wird  das  Endosporium  schlauchförmig  hervorgelrioben. 
Eine  Querwand  trennt  diese  Aussltllpung  von  dem  Innonraum  der  Spore, 
und  zwar  kann  diese  erste  Wand  zuweilen  in  den  Sporcnrauni  selbst  hin- 
cinperückt  sein  'Fi|i.  1  1)  :  eine  Ki scheinung,  die  wenn  auch  vielloichl  nur 
entfernt  au  die  Vorgänge  Andrenea^J  und  den  Ilymenoj>lu  llncoon  erin- 
nert. Jede  solche  vom  Inncp.rauui  der  Spore  ahgeschnitteue  schlauchförmige 
Aussltllpung  wird  zur  Mut(<'rz«'lle  einer  Vorkeimaxe,  indem  sie  unbegrenztes 
Scheitelwachsthum  zeigt  und  von  Zeit  zu  Zeit  sich  nicht  mehr  Iheilcnde 
Segmente  bildet. 

Der  gewöhnliche  Fall  ist  nun  der,  dass  zuerst  nur  eine  solche  Aus- 
stülpung erscheint;  isl  diese  bereits  zu  einem  zwei-  oder  auch  vielzelligen 
Faden  berangcbildei,  dann  irfgt  sieb  auf  der  anderen  Seite  der  Spore  eine 
der  enrten  ganz  abniidie  Ausstülpung,  die  wie  jene  in  der  angegebenen 
Weise  zu  einem  Zellfaden  sieb  entwickelt  (Fig.  I  B). 

Nach  froheren  Angaben  wird  nur  der  eine  dieser  Gliederfiiden  zu  einem 
chloropbyllbaltigen  Protonema  mit  rechtwinkl^en  Scbeidewünden,  der  andere  ^ 
dagegan  stt  einem  in  die  Erde  eindringenden  Rbisoid,  dessen  cUoraphyll- 
freie  Zellen  durch  schritge  Querwände  getrennt  sind.  Meine  Beobaebtungen 
zeigou ,  dass  in  vielen  Fallen  swiieben  diesen  zwei  zuerst  aus  der  Spore 


4)  Um  fn  kvner  Zelt  krlflige  VorkeimkuUarai  zu  orbelten,  versorgle  ich  dieselben 
relchtich  mit  KohlensBure.  Es  zeigt  sich,  dass  dieses  bei  höheren  Pflanzen  mit  Vorihell 

nngewandte  Verfahren  »uch  hier  von  gutem  Erfolg  isl.  Wenn  ich  einen  Vorkeimrasen 
halbirte  und  zu  der  einen  unter  eine  Glasglocke  pcbrachlcn  Httlfle  an  licllen  Tagen  von 
Zeil  zu  Zeit  eine  Aozahi  kublenisauroblasou  luitolc,  so  zei^^lo  sich,  da&ü  die  Vorkeime  in 
kuner  Zeit  kiltfliger  und  slirkereidMr  worden  als  die  der  anderen  Hälfle,  ond  das* 
sie  bedeutend  frilher  eine  grosse  Zahl  junger  Moospflanten  hervort>rachten. 

t)  Emil  Ki  hn  ,  Zur  Entwickelangsgeschichle  der  Andreaeaoeen,  (Milth.  aus  d.  Ge- 
sammtgebiet  der  Botanik  Ton  Scwchk  und  Locmsbii.  Band  1.) 


uiyiii^cQ  by  Google 
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hervof^eg^o^neii  Gebilden  ein  solcher  Cnteraehied  sieb  wirklieb  findet, 
dass  er  aber  wohl  in  eben  so  vielen  Fallen  niobl  statt  bei,  sondern  dass 


i'if.  t.  Sporcn>urkeiine  von  Funaria  hygromctrie».  A,  B  urnl  juiigp.  D  ein  Micrrit  StauliuDt,  mh  Bv 
icnobcrfliclMi  X«  MootkiuMpw  f  /aDd/*  twei  MiUkb«  Aonweifuqgvo  mit  bcgnailun  WMhrthum^  tx  ab- 
fnrotDnN  Eloiporfim» 


hier  die  beiden  Zellfiiden  sich  in  allen  Belebungen,  die  Eniwiokelungsslufe 

ausgenommen,  voIlsUindig  t;leich  sind. 

Aber  auch  in  den  FcUlcn,  wo  der  eine  Zellenfaden  /um  IVoloncnia, 
der  andere  zum  Hhiznid  wird,  ist  der  Unterschied  nur  ein  relativer.  Die 
crston  SchoidewiJnde  stehen  gewöhnlich  in  Beiden  zur  I-iingsaxe  des  Fa- 
dens rechtwinklig  und  erst  weiter  von  der  Spore  entfernt  werden  sie  schief, 
im  letzteren  oft  schon  nach  drei  oder  vier  Zellen ,  im  ersteren  dagegen 
meist  spMter  (Fig.  \  C  u.  1)].  Während  in  den  Rhizoiden  der  Neigungs- 
winkel der  (Juerwande  um  45^  schwankt,  entfernt  er  sich  im  chlorophjll- 
haltigen  Prolonema  oft  nur  wenig  von  einem  rechten  Winkel. 

Hieraus  und  aua  dem  frttber  Gesagten  geht  nun  schon  siemlicb  deul- 
lieb  hervor,  dass  die  beiden  niersl  aus  der  Spore  bervoriralendeD  Zellfilden 
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morphologisch  gleichwerthig  sind,  dass  aber  in  den  Fullen,  wo  sie  ungleiche 
pliysiulogische  Arbeit  su  verrichten  haben,  natürlich  auch  Aufbau  und 
äusserer  Babitus  Verschiedenheilen  seigen  worden. 

Dass  dieser  Unterschied  wirklich  nur  ein  physiologischer  ist,  wird 
ferner  auch  dadurch  bewiesen,  dass  der  ohlorophyllhaltige  Protonemafaden 
in  die  Unterlage  eindringen  kann  und  an  dieser  Stelle  von  einem  Rhizoid 
durchaus  nicfal  su  unterscheiden  ist.  Umgekehrt  wird  das  Rhitoid  da,  wo 
es  aus  der  Erde  heraus  an's  Licht  triu,  zu  chlorophyllhaltigcm  Protonema, 
dessen  Scheidewände  beinahe  recluu  iiiklig  (]uorgosteIlt  sind* 

Diese  Grtlnde  und  später  anzuführende  Analogiccn  vei-aolasson  mich, 
Cur  das  f^se  hus  der  Spore  lu  rvorkoniniendo  Gebilde  den  Nnmen  Sporen- 
vorkciin  vorzuschlagen,  und  den  Uegriff  dabin  zu  prUcisiren,  dass  voi*schie- 
dcne  Theile  desselben  verschiedene  physiologische  Bcdeuluni;  haben  können, 
und  d.is.s  »lern  cnlsprechcnd  diese  Theile  auch  eine  elw.is  verschiedene 
Ausl)il<iui\ü  crfiilireu.  Während  niimlich  die  über  der  Unterlage  sieh  l)e- 
lindeiulen  Theile  viel  Chlorophyll  enlhalten  ,  also  der  Assimilation  dienen, 
fuhren  die  in  die  Krde  wachsenden,  vom  Lichte  abgeschlossenen  und  dess- 
halh  nur  weniu  oder  gar  kein  (ihlüroph\ll  enlhallcnden  Parlieen  dein  Vor- 
keime .Nahrunjisslune  in  wässeriger  Lösunt;  zu ,  dienen  als  Wurzeln.  Hei 
Krsleren  sind  die  Wandungen  farl)los  und  durchsichtig  und  ilie  Scheide- 
wände mehr  oder  weniger  senkrecht  zur  Liingsaxe,  bei  Letzteren  besitzen 
nur  die  Spitzen  farblose  Wandungen,  die  Vlteren  Theile  dagegen  gelb  bis 
braun  gefärbie,  und  die  Querwände  sind  starker  gegen  die  Üngsaxe 
geneigt. 

Diese  verschiedene  physiologische  Ausbildung  kann  nun  gans  verschie- 
dene VorkeimOiden  treffen,  oder  aber  an  verschiedenen  Thetlen  desselben 
Fadens  auftreten.  Zudem  will  ich  hier  noch  beifügen,  dass  das  oben  Ge- 
sagte nicht  nur  für  die  swei  zuerst  auftretenden  Fttden,  sondern  überhaupt 
fUr  alle  Theile  des  Sporenvorkeiroes  Geltung  hat  (Vgl.  Flg.  4  />]. 

Kehren  wir  nun  nach  diesen  Bemerkungen  wieder  zum  Entwickelungs- 
gange  des  Sporenvorkeims  zurück.  Die  erste  auftretende  Vorkeimaxe  Ist, 
wie  wir  gesehen,  ein  nssimilircndes  Organ,  die  zweite  verhiilt  sich  entweder 
ebenso,  oder  aber  sie  dient  dem  Vorkeim  als  Wurzel.  Nachträglich  können 
nun  aus  der  Spore  noch  mehrere  Yorkeiinfliden  hervorgetrieben  werden,  so 
dass  die  Steile  der  Spore  zuletzt  nur  noch  daran  su  erkennen  ist,  dass  sie 
als  Ausgangspunkt  mehrerer  hier  entspringender  Vorkeimaxcn  erscheint. 
Welche  physiologische  Arbeit  diese  später  auftretenden  Axen  des  Sporen- 
vorkeims zu  leisten  ha!)en ,  hän}:t  zunächst  davon  ab,  ob  sie  an  der  der 
ünlcriago  zugekehrten  Seile  der  Spore  her\ortielcn  oder  aber  nicht. 

Die  ersten  (iiiederzellen  der  Vorkeimaxcn,  wclciie  unmittelbar  aus  der 
Spore  entspringen,  zeigen  die  KigenthUndichkcit ,  da.ss  ihre  seilliehen  Aus- 
zweigungcn  ohne  weitere  Vermittlung  sofort  wieder  als  Vorkeimaxcn  sich 
ausbilden  können,  welche  den  aus  der  Spore  unmittelbar  entspringenden 
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gleichen.  Zuweilen  aberliaben  die  Auszwciguogon  dieser  ersten  Olieder— 
seilen  nur  ein  begrenztes  Wachstbuni. 

Die  folgenden  Gliedensellcn  jeder  aus  der  Spore  direci  enlsprungcnro 
Yorkeimaxe  können  dagegen  seitliche  Auszweigungen  hervorbringen,  die, 
so  weit  sich  dies  Überhaupt  nachweisen  Ittsst,  immer  begrenztes  Wachs- 
thum, zeigen  und  sich  überdies  auch  noch  durch  die  Stellung  der  Quer- 
wVnde  von  den  eigentlichen  Vorkeimaxen  unterscheiden.  —  Bei  f  in  Fig.  I  D 
findet  sich  eine  solche  seitliche  Auszweigung,  die  selbst  wieder  verzweigt 
ist,  weiter  nach  rechts  hei  f  eine  noch  un verzweigte.  Die  Basalzellen 
dieser  mit  begrenztem  Wachsihuin  versehenen  seillichen  Auszweigungen 
sind  es  nun,  aus  denen  neue  Vorkeimaxen  (2.  Ordn.  ihren  Ursprun;;  ii<  l\- 
men  kdnnen.  An  diesen  können  dann  wieder  solche  begrenzt  wachsende 
Auszweigungen  mit  Vorkeimaxen  3.  Onln.  ontstohen  u.  s.  f. 

Welches  ist  nun  aber  der  morphologische  Knlslehungsorl  der  Moos— 
pflanzen,  welche  vorzubereilen  j.i  doch  der  eigentliche  Zweck  des  gan/en 
Vorkeiins  ist  '  l);is  in  Via.  1  f)  tiezeichnele  l'riipiirat  i;il)t  uns  Antwort  auf 
diese  l'i^i^e.  Dmt  sehen  wir,  dass  aus  iler  l»;is,il('ti  Zeile  iler  bei^retizl 
wachseiuicn  seilliclien  Aiiszw eiguiiij  /  eine  Mooskiiospf  hii  hervortritt,  also 
an  derselben  Stelle,  wo  unter  andern  L'n)sl<inden  eine  Vorkiiinaxe  hiitlc 
hervortreten  kOnncn.  Dasselbe  zeiglen  fiiir  zahlreiche  andei-e  Pr.iparate  und 
lilssl  sich  auch  an  dem  von  Sachs  '  gezeiclmelen  Vorkeini  sehen.  (lenaue— 
res  Uber  diese  Verliidlnisse  folgt  weiter  unten  im  Zusamuieuhang  u»il  ana- 
logen Vorkommnissen  an  den  Zweigvorkeimen. 


Zweigvorkeime*). 

W  ie  schon  (d)en  niilgctiieilt ,  Nvurden  bis  jcizl  mit  dem  Nanien  \\  ui- 
zelhaare  i^iUuzoiden)  Organe  der  .Moospllanze  bczt  ii  hnet,  w»'lche  dcrsellx'ii 
als  Wurzeln  dienen,  nobenhei  aber  auf  die  verbchiedensle  Weise  die  ve- 
getative Propagatiou  besorgen.  (Man  vergleiche  das  üebersicbtsbild  (Fig.  'i.) 

Spater  darzttlegonde  Uebereinstimmungen  dieser  Gebilde  mit  den  Spo- 
renvorkeimen  veranlassen  mich,  dieselben  mit  dem  Namen  Zweigvorkoimc 
zu  belegen. 

Was  nun  den  morphologischen  Ursprung  dieser  Zweigvorkeime  betrilll, 
so  ist  derselbe  nicht  in  der  Weise  wie  deijenigp  der  Blatter  und  Knospen 


1;  Sachs,  Lehrbuch  <H73.  Fig.  226. 

S]  Die  Untersuchungen  über  die  Zweigvorkcinio  wurden  «n  den  vcrächioUcnbtoii 
acroearplieben  Hooien  gemachk  Alt  gttnsttgM  Verenchsroaterial,  ao  dem  afch  die  be- 
schriebenen Verhältnisse  ganz  leicht  ciuilrolliren  lassen ,  kann  ich  besonders  die  ver- 
srhipdonen  Darbula-Artcn  z.  B.  B.  inuralis,  B.  rurnlis,  B.  revolvla,  Sodann  BryiUD  argen- 
leuui,  t'unariu  bygruuiclrica,  bncaiypla  vulj^aris  empfehlen. 

uiyiii^ed  by  Google 
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am  Moosslcni;«'!  zu  fixiren.   Diese  DHnilieli  enl.spriii[:cn  ia  streng  gcseUiicher 

Onimitii;  tliclil  uiiler  dem  Scheilel  des  Moosslent;els,  wo  jede  einzelne  Zelle 
des  l  rmci  istfiiis  ihre  besondere  niorpholoi;isehe  Dedeutuni:  besil/.l ;  die 
/wciiivorkeiiiic  dauecen  machen  nu'hr  den  Eindruck  adventiver  Sprossiin- 
gon  ,  sie  enlsprinjicn  aus  viel  Mllercn  Theilcn  des  Moosslammes  und  zwar 
aus  Obernik'lienzellen  «iesselhen,  denen  eine  bestimmte  morpholoiiische  Be— 
deulunt;  ftli"  die  fiesammte  Arehilektnnik  der  Mnnspllanzc  nicht  zukommt. 
Üetn  entspicchcnd  sind  es  Zellen  v«ms(  liiedcnsler  baiie,  bald  tiber  der  Blatl- 
axol,  bald  neben  der  Blallinäerlion,  welche  zu  Zweigvorkeimen  ausvvachscD 
können. 

Nach  allen  diesen  Merkmalen  gleichen  die  Zweigvorkeimc  den  Haar« 
gebilden  der  meisten  Pflanzen;  andererseits  aber  ist  doch  ^^ieder  hervor- 
saheben,  dass  oinselne  Zweigvorkeinie  oder  Gruppen  von  sölchen  oft  gerade 
an  dem  One  des  HutterslXmmchens  entstehen,  wo  nach  dem  bekannten 
Bauplan  der  Laubmoose  ein  wiikKcher  Zweig  auftreten  kttnnte  (Flg.  2). 


Pig>  2.  Vntervr  Tfceil  dei  Btengeli  einer  Burinila  nonlft  uit  Zweigt orfceimen.  a  b  BodeBoberfldehr, 
B  Jung*  and  iii«g*inehMno  Bnitlinoll«,  Im  MoMfcnoipik 

Wir  wollen  auch  hier  die  aus  den  peripherischen  Zellen  des  Moos- 
slammes direct  entspringenden  Gliederfilden  Vorkelmaxen  nennen  mid  zuerst 
unserer  Betrachtung  unterwerfen,  wahrend  dann  die  Yersweigung  derselttisn 
der  Stoff  eines  weiteren  Abschnittes  sein  wird. 

Aehnüdi  wie  die  Axen  des  Sporenvorkeims  können  auch  die  der  Zweig- 
vorkeime gleich  bei  ihrem  Erscheinen  entweder  als  sehr  chlorophyHreiohe 
quer  gegliederte  Faden  oder,  was  der  gewöhnliche  Fall  ist,  als  sohiefge- 
gliederte  Rhisoiden  auftreten.  ZunSchst  beballen  wir  diese  letstere  Form 
im  Auge. 
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Die  Z\voi}ivorkeimii\e  zeigt  unbe}i,renzUü  [.iiiit^onwachslhiiin  durch  eine 
lange  Scheitelzelle,  welche  Wurch  schiefe  Wiinde  gexlreckle  St^ginenle  ab- 
gliedert. Intercaiarc  Thcilungcn  ßoden  gewöhnlich  nicht  iilatt*).  An  der 
forlvvachsendon  Spitze  siod  die  Ausseiiwandungen  der  GliederzelleD  dünn 
und  hyalin,  verwMliMii  mil  den  uaigebeiiilen  Erdihellohen ;  an  den  älteren 
Theilen  werden  diese  dann  abgestossen,  die  Wandungen  selbst  nebmen 
gdbe  bis  braune  Farbe  an  und  erfahren  eine  wesentliche  Verdiekong.  Im 
Inhalte  findet  sich  hier  wenig  oder  gar  kein  Chlorophyll,  dagegen  ist  er 
reich  an  Protoplasma  und  Oeltropfen. 

Die  in  dio  Erde  vordringenden  Spitien  von  Zweigvorkeimen  sind  bc- 
fiibigl,  sich  jeder  Unebenheit  ansupasaen,  in  die  kleinsten  Bilsen  zwischen 
die  Sieinchon  einsudringen ,  hier  sich  su  verengern,  dort  bcirtichllich  su 
orweilem.  Auf  diese  Weise  entstehen  oft  die  bizarrsten  Formen,  die  zu 
einer  Untersuchung  durchaus  nicht  geeignet  sind.  Es  ist  desshalb  vorlheil- 
baft,  sich  Moosrasen  auf  weicher  Unterlage  selbst  zu  ziehen,  oder  solche 
ZU  verwenden,  die  auf  zarter,  weicher  Erde  gewachsen  sind.  Hecht  hUbsche, 
regelmässige  Zweigvorkeime  haben  mir  auch  solche  Moospflanzchen  erge- 
hen, die  ich  zwischen  zwei  schmale  Torfsireifen  eingeklemmt  Uber  Wasser 
aufhing. 

Die  Scheidewände  der  (iliedcrzcllc  11  bilden  rnil  der  Liingsaxe  des  Zweig- 
vorkeims einen  Winkel,  der  unjiofiihr  i"?*  betrügt,  jedoch  auch  mehr  oder 
wenii?er  von  dieser  Grösse  abweiclien  kann;  auch  die  dem  Moosslammc 
zuMiiclisl  siehenden,  also  zuerst  gebildeten,  niaclien  hier  bei  den  Z\Neigvor— 
keinu'u  keine  Ausnahme  (Fig.  2).  Da  ich  spiiler  die  Laize  dieser  Selieide- 
wünde  und  die  .\uszweigungen  der  (iIiederzelUii  mit  den  am  Gipfel  des 
Moossliimmchens  auftretenden  Zelllheilungsfolgen  vei^leichcn  werde,  so  wollen 
wir  uns  schon  jetzt  die  Zwcigvorkcimaxen  aufrecht  gestellt  denken,  so  dass 
die  fortwachsende  Spitze  nach  oben  schaut  (Fig  3 — 5} ;  es  soll  aber  nie 
vergessen  werden,  dass  in  der  Natur  die  Zweigvorkeime  htfchst  selten  eine 
sddie  Lage  einnehmen,  sondern  dass  Ihnen  vielmehr  meist  gerade  die  ent- 
gegengesetzte eigenthttmlich  ist. 

Bezeichnen  wir  eine  durch  den  höchsten  und  den  tiefsten  Punkt  einer 
Hauptwand  gelegte  Longitudinalebene  als  Medianebene,  so  zeigt  sich,  dass 
die  llediancbenen  der  consecutiven  Rauptwünde  sich  sehr  oft  nach  drei 
Richtungen  ordnen  und  sich  ungefähr  unter  Wmkeln  von  ISO*  schneiden, 
und  da  ausserdem  die  Divergenzen  dieser  Medianen  immer  nach  linka  oder 
immer  nach  rechts  fortschreiten,  so  leuchtet  ein,  dass  die  SGheidew''iindo 
schraubii:  angeordnet  sind;  oder  mit  andern  Worten,  denkt  man  sich  die 
höchst  liegenden  Punkte  in  genetischer  Hcihenfolgc  mit  einander  verbunden, 
so  erhalten  wir  eine  links-  oder  eine  rechtslttufige  Schraubenlinie  (Fig.  3  u.  5} . 


1  Emme  Präparate  machten  mir  walirscliulolicb,  dnss  ausnahmsweise  doch  inler- 
c«Ure  Theituo^eea  vorkomDen  klHinen  *,  es  Mcber  zu  cooslatü-ea,  gelang  mir  jedocb  nicbl. 
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Dein  l-escr  kann  nicht  entgangen  sein,  diiss  diese  Anordnung  den  Siel-  ' 
liingsverhiiUnissen  der  iiauplwiinde  Slammscheitel  cnlsprichl,  nur  niil 
dem  Unterschied,  dass  die  Segmente  des  Zweigvorkeinis  sehr  lang  sind  und 
die  Ilauplwdndc  sich  gegenseitig  nicht  schneiden.  Nehmen  wir  nllmlich  an, 
die  Glieder  des  Zweigvorkeinis  seien  so  weil  verkürzt,  bis  je  drei  aufein- 
anderfolgende Scheidewände  sich  schneiden,  so  haben  wir  das  Bild  von 
der  Sühcitclzellc  eines  Moosstammes ,  die  nach  drei  Seiten  bin  Segmente 
bildet ;  oder  denken  wir  uns  umgekebri  den  Gipfel  eines  Moosstengels  sehr 
seblank,  die  Scbeitefselle  rasch  in  dte  Lange  wadueml,  die  Hauplwlnde 
erat  nadi  Ittogeren  ZwischeDmuaMii  auftreteiid,  im  fiebrigen  aber  Nicbts 
geändert,  so  würde  sich  der  MooflsleDgel  wie  ein  ZweigVDilLeim  Yeiballeii. 

Bei  Fontioalis  antipyretka  sind  die  bOcfastoD  Punkte  der  segneiii- 
absebDeidenden  Wtfnde  in  drei  OrtbosticheD  angeordneii),  wflbrend  bei  Po- 
lytficbum,  Barbula^  und  anderen  Heesen  die  Sobeilelzelle  xwar  ebenfalls 
dreiseitig  ist»  die  Divergens  aber  mebr  als  7«  betrttgt,  und  detsbalb  stehen 
die  Segmente  nicht  mehr  in  drei  Orthostiohen,  sondern  in  drei  Linien,  die 
selbst  sobraobig  um  den  Stamm  verlaufen.  Ebenso  ist  ancb  bekannt,  dass 
später  durch  das  Wachstbum  im  Moosstengel  Drehungen  vorkommen  ktfnncn, 
wodurch  dann  die  Divergenz  der  ausgebildeten  BUUler  eine  andere  wird 
als  diejenige  der  blattbildendeD  Segmente  am  Scheitel.  Nach  alledem  wird 
es  kaum  auffallen,  wenn  auch  in  den  Zweigvorkeimen,  die  zudem  in  ihrer  ' 
Wachsthumarichtung  von  der  Umgebung  so  abhängig  sind ,  die  Scheide- 
wände nicht  immer  das  im  Vorigen  dargeslellte  Stellungsverhältniss  inne- 
halten ,  sondern  dass  sich  Zweigvorkeimc  verschiedener  Moose  verschieden 
verhalt<»n  ,  dass  ältere  und  jüngere  Theile  derselben  Axc  ungleiche  Diver- 
genzwinkel zeigen,  und  dass  endlich  hie  und  da  sich  auch  Unregelmässig- 
keiten zeigen  können^;. 

Rs  zeigen  demnach  d  i  e  Z  w  e  i  g  \  o  r  k  e  i  nie  dieselbe  Segnjen- 
tirung  w  ie  de  r  M  oossla  ni  m  ,  nur  sind  d  i  e  U  au  p  twä  n  de  der  auf- 
einanderfolgenden Segmente  so  weit  von  einander  entfernt, 
dass  sie  sich  nicht  mehr  schneiden,  und  im  Gegensatz  zuui 
Moo^stämmoben  unierbleibi  in  den  Segmenten  der  Zweigvor- 
keime die  Gewebebildnng. 

Gans  tthnliohe  Verhältnisse  zeigen  auch  diejenigen  Axen  des  Sporen- 
Vorkeims,  denen  die  physiologische  Bedeutung  von  Wuneln  sukomml, 
jedoch  mit  dem  schon  früher  angedeuteten  Unterschiede,  dass  die  ersten 
WVnde  sur  Ufngsaxe  meist  rechtwinklig  stehen.  Was  dagegen  die  Uber  der 

1)  Leitgeb,  a.  a.  0. 

2)  Siehe  Kipi,  7  A  unri  B 

i)  Man  hat  bei  diesen  Ueubaclilungcn  darauf  zu  acliten,  dass  die  Scilen^lieder  eines 
Zweigvorkflüiiit  unter  den  Deckglas  alle  In  eine  Ebene  gedrttckl  und  dadurch  auch  lie- 
treHende  Tbeile  der  VorkeloMM  um  Ibra  LSngMM  gedreht  werden.  PrSfMnIe  wto  da« 
in  Fig.  S  geniehnele  sind  fttr  Constetlrung  der  besproebenen  VerbMlInlaaB  die  günstigsten. 
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ünUrlag«'  im  Lirlile  waohsondcn  Awu  \wk\vr  NOrkoime  boJritfl,  so  ist  in 
clenselbiMi  dir  Stellung  der  Srli(M(l«'\viiii(lo  ciiic  so  \M?ni};  geiicii^to  iiiui  /n- 
dem  von  \or.s(  hiod«'ncn  Einfldssrn  so  svUv  abliüncim' ,  dass  (?s  kaum  und 
meislens  gar  nichl  möglich  ist,  eine  spiraligc  Anordnung  dci'selben  lu  er- 
kennen. 


Yerxwüigung  der  Zw  eig vorkeime. 

Wenn  schon,  wie  so  eben  gezeigt  wurde,  die  Bnlslehung  der  Gliedei*sel~> 
len  eines  Zweigvorkeima  mü  der  Segmentirung  am  Stammsebeitel  eine  nidu 
10  verkennende  AebnKcbkeit  darbietet,  so  wird  diese  I^tttere  nocb  aur" 
fallender  dadurch  gesteigert,  dass  wir  auch  die  Blatt-  und  Sprossliildung 
des  Stammsoheitels  in  ihren  ersten  und  morpliologiaeh  entscheidenden  llo-> 
menten  bei  der  Verzweigung  der  ZwelgYorkeime  wieder  finden. 

Ans  den  meisten  Gliederxellen  einer  Vorkeilnaxe  tritt  unter  dem  bttdi« 
Sten  Punkt  der  Segmentwand  ein  papillennrtiger  Auswuchs  hervor,  der 
gewöhnlich  bald  nachher  durch  eine  Wand  von  der  Gliederzello  abge- 
schnitten wird  (Fig.  3 — 5).  Diese  Wand  will  ich  im  Interesse  der  vveileron 
Vei-gleichungen  mit  einem  besonderen  Namen,  ntimlich  als  Papillarwand 
bezeichnen.  Die  Papillorwand  (//  ist  entweder  parallel  mit  der  LMngsaxo 
und  kann  dann  leicht  als  blosse  Forlsetzung  der  Aussenwand  der  (iliedcr- 
zclle  erscheinen  Fig.  i  H  u.  oder  sie  ist  auf  der  schetlelsichligen  Seite 
nach  innen  ueneigt  und  IrifTl  die  Segmentwand  (Fig.  4  .1^. 

Die  abi;osclHiitl(Mien  Papillen  können  sich  nun  ganz  verschieden  ver- 
halten. Ein  grosser  Theil  bleibt  auf  dieser  Stufe  der  Ausbildung  stehen, 
und  die  zarte  hyaline  Haut  wird  verdickt  und  braun  (Fig.  'V  -,  ja  andere 
hören  sogar  schon  auf  sich  weiter  zu  entwickeln,  bevor  sie  von  der  Vor- 
keimaxe  durch  eine  Wand  abgetrennt  sind. 

Fig.  i  C  zeigt  uns  eine  solche  Papille,  die  sdmn  einen  weiteren  Schritt 
in  der  Entwfckelung  gelban.  Sie  hat  sieh  etwas  mehr  gedehnt  und  ist 
darcb  eine  Wand  l  in  zwei  Zellen  a  und  ß  getheilt  worden.  In  dem  bo- 
trelTenden  Beispiel  sieht  die  Zelle  a  mit  der  Papillarwand  nicht  mehr  in 
Bortthrung;  es  kann  aber  auch  die  Scheidewand  l  etwas  tiefer  rucken,  so 
dass  sie  die  Papillar^prand  schneidet,  und  dann  stossen  beide  Zellen  a  und  ß 
an  die  leUtere  Wand  (Fig.  4  B).  Gewöhnlich  steht  die  Wand  /  senkrecht 
auf  der  Papillarwand,  audi  dann,  wenn  die  beiden  Wände  sieh  nicht 
schneiden. 

Es  leuchtet  sofort  ein ,  dass  die  vorhin  als  Papillarwand  bezeichnete 
Wand  /»am  MoosstHmmchen  der  von  Lbitgis')  »Blällwandu  genannten  ent- 
sprichl,  und  nach  dem  eben  Gesagten  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dasa 


I)  Ltmn,  a.  a.  0. 
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die  mit  /  hezeichnoU^  Wand  der  »Basilarw  nnd«  Leitgu*8  aoalo^  isl.  Sie  soU 
daher  auch  Corlan  als  BasUarwaDd  hezcichneL  wertlesi. 


Fig.  5.  Fig.  3. 


Tif.  3.    Zwrigrorkpitn  von  Brjum  arffcnteum. 
T\g.  4.    Zweiinrorkeimpupillen  von  llarbula  runlit. 

rig.  :>.  OltcTirdiaebe  Zweifvorkrimtpitie  tod  Barlmla  mimlit.  —  p  PniUarwand ,  l  BasUarwuMlt  «  Mi«> 
•rnpc  paptihirrriie,  /f  bHlicopt  PspOlanMl* ,  /  der  am  •  hn »Wfyiwiwle  BhttTfmrtw ,  «  ent*  IVuid  «tntnr 

Knoapenanl.'igv. 

Es  wird  nicht  überflüssig  sein ,  die  so  eben  xwischen  Zweigvorlieim 
und  MoosslHmmchen  gctnnchtc  Yerizloichiing  nodi  etwas  Busfilhrlicher  dar^ 
zulegen,  indem  ich  dabei  die  i>ekannle  Pigar  Yon  LErrr.EB^),  welche  die 
VorgüngG  am  SUimmscheilcl  von  l'onlinalis  veranschaulicht,  und  die  sonst 
bekannten  VerhSlltnissc  bei  der  Blaltbildung  der  Moose  zu  Grunde  lege. 

Wir  cehen  bei  dieser  Veruleichunp  am  zweckmüssii^slen  von  der  schon 
weiter  nni^efUhrlen  Thalsache  aus,  dass  oino  (liiederzclle  des  Z\vcig\ orkcinjs 
einem  Secnienl  der  Stammscheitel'/ello  entspricht;  wie  nun  hei  dem  Letz- 
teren j(>(h'rzcit  noch  vor  dorn  Auflrclon  irgend  einer  Theilungsw and  der 
aeros(  (i[>e  Theil  lier  Aussenwand  sofort  in  Form  einer  breiten  Papille  sich 
hinuuswüibt,  su  gesciiiehl  auch  etwas  Aehnüches  an  der  Gliederzcile  des 

I)  Wem  das  LBitesi^be  Or^nsl  nlcM  sar  Hend  Ist,  findet  die  beireffende  Figur 
eof\H  Im  Lehrbach  von  Sacb«,  ii79,  p.  tl7. 
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Vorkeims  am  acroscopcm  Thoil  ihrer  Aussenwandiing,  wenn  auch  hier  die 
Auswttlbung  nur  geringere  Breite  besitzt.  Bei  tl«'r  sehr  litniiiirzngenen  Form 
des  Segments  am  Zweigvorkeim  kann  es  nicht  aufTallen ,  dass  unicrh.db 
dieser  Aiiswolbung  noch  ein  langes  c\  hiuirisihes  Slilck  Uhrig  bh'ibt,  wah- 
rend am  Segment  des  SUimmes  (he  Auswolbung  VNenigslens  Anfangs  (iher 
die  ganze  Iliihe  der  Aussen\Nand  sich  abzubüschcn  scheint.  Da  nnn  die 
breite  PapiMe  im  letzteren  FaHe  zum  Bhut  sich  ausbihiel.  so  schi«'n  es  nicht 
ganz  ungerei  lilferligl ,  wenn  I.KrrcKii  die  erste  Wanil ,  durch  welche  eine 
AusscnzcUe  von  dem  Segment  abgetrennt  wird,  als  »Bialtwand»  bezeich- 
nete; allein  die  weitere  Kntwickelung  des  Stannnsegnienls  zeigt  ohnehin, 
dass  die  durch  die  »Blatlwand«  abgetrennte  Aussenzelle  keineswegs  bloss 
atisschliesBli«^  sur  Eneugung  des  Blattes  dient,  dass  vielmehr  der  untere 
Theil  derselben  das  Berindungsgewebe  des  Stammes  und  eine  Knospe  tu 
bilden  luit.  Sehen  wir  einstweilen  von  den  sahlreicheren  ZelllheÜungen  ab, 
welche  erst  qiVter  am  Stammsegment  die  Rinde  erseugen,  so  umfaast  die 
durch  die  Blaltwand  abgetrennte  Aussenselle  zwei  wesentlich  versdiiedeDe 
Dinge,  nSmlich  in  ihrem  acroscopen  papillOsen  Theil  die  Anlage  des  Blattes, 
im  basiscopen  die  Anbge  eines  Sprosses.  Diese  beiden  Theile  der  Aussen- 
selle von  verschiedener  Bedeutung  werden  nun  durch  eine  Querwand  sofort 
'  von  einander  getrennt.  Dies  ist  LsrrGBB's  Basilarwand.  Oberhalb  derselben 
liegt  die  Blattmulterzelle,  unleriialb  die  Spross mutterseile.  Es  ist  durchaus 
kein  Grund  vorbanden,  die  Aussenzelle,  welche  Blatt  und  Spross  gleich- 
seilig  erzeugen  kann,  nusschtiesslich  als  Blattanlage  zu  bezeichnen;  viel- 
mehr darf  nur  der  durch  die  Basilarwand  abgetrennte  obere  Theil  als 
Biattniutterzelle  bezeichnet  werden.  Uiese  Betrachtungsweise  ergibt  aber 
sofort,  dass  es  nicht  zweckmUssig  ist,  den  Nanien  «Blnttwand«  im  Sinne 
I^FiTCKKS  festzuhalten;  unverfänglicher  scheint  es,  auch  am  Stammsegmcnl, 
wie  wir  es  an  der  Gliederzelle  des  Zweigvorkeims  gelban  haben,  diese 
Wand  als  Piipillarwand  zu  bezeichnen. 

Die  Aussenzellc  am  Stammsegment  entspricht  also  der  durch  die  Pa- 
pillarwand  abgetrennten  Auszweigung  des  Zueigvorkcims ;  <lie  Basilarwand 
scheidet  in  beiden  Fallen  zu  ei  dilTerento  Zellen  von  einander,  tlie  wir  an« 
Slanmi  als  Blatt-  und  Sprossmutlerzelle  bezeichnen  dürfen.  Bis  zu  einem 
gewissen  Grade  würde  sich  diese  Bezeiciinung  auch  fUr  die  beiden  Zeilen 
der  Papille  am  Zweigvorkeim  («  und  ß)  rechtfertigen  lassen;  allein  wir 
würden  eines  der  wichtigsten  Ergebnisse  der  Unlersoohung  afaacbwachen, 
wenn  wir  die  beiden  Zellen,  welche  am  Zweigvorkeim  durch  die  Basilar- 
wand getrennt  werden,  ohne  Weiteres  als  Spross-  und  Bhittmuttersellen 
beieichnen  wollten.  Es  seigt  sich  nflmlich  die  merkwürdige  Thatsache, 
dass  diese  beiden  Zellen  am  Zwdgvorkeime  noch  nicht  mit  Entschiedenheit 
die  ihnen  tugesprochene  Bedeutung  festhalten,  wie  es  am  Stengel  geschieht, 
dass  vielmehr  die  ans  den  beiden  Zellen  «  und  ß  hervoigehenden  Gebilde 
von  sehr  schwankender  Natur  sein  können.  Nur  das  Eine  steht  fest,  dasa 
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wenn  em  anfwttrtswachsender  Lfluh.st(>n.i:el  gebildet  werden  soll,  er  jeder- 
zeit .nus  der  untern,  bnsiscopen  der  beiden  primären  iliUficn  der  Papille, 
also  aus  (i  entsprint-l,  und  dass  anssordom  die  acroscopo  lliilfto  der  Papille 
eine  Neigunj;  verriilh,  (Iliedcrnidcn  tiiil  boprcnzlom  Waclislliuni  zu  erzeugen, 
die  wir  auch  aus  andern  Gründen  herechligl  sind  als  bUiltübnlicbe  Gebilde 
von  sehr  primiliver  P'orni  aufzufassen. 

Die  ursprünglicli  vei srhiedcne  Hedeulunp  der  l»eiden  Zellen  et  und  ß 
Irin  nur  dann  allerdings  schlagend  hervor,  wenn  in  der  Thal  l>einah  gleich- 
zeitig die  eine  zu  einem  l.aubspross,  die  jinderr  zu  einem  blaltühnlichen 
Gebilde  sich  ausbildet  (Fig.  G  u.  7).  Dieser  Fall  Irill  jedoch  selten  auf. 
Niehl  selten  ist  es  dagegen ,  dass  beide  Zellen  nach  Enlslehung  der  Basi- 
larwand  sich  nicht  weiter  entwickeln,  oder  dass  nur  die  eine  oder  die 
andere  tn  einem  eigenartigen  Gellilde  aliswachst.  Aber  auch  die  Verglei- 
ehung  der  snletit  angeCtthrten  and  noch  weiterer  Ansbildungsarten,  welche 
die  beiden  Zellen  befolgen  können,  führt  uns  lu  beachlenswertben  Re- 
sultaten. 

In' den  meisten  Füllen  beginnt  die  Zelle  a  suerst  sich  weiter  su  ent- 
wickeln; sie  wachst  su  einem  ISchlaacbe  aus,  der  durob  eine  Querwand 
getheilt  wird;  die  Endsello  wachst  weiter,  wird  abermals  gelheiK  und  so 
geht  es  eine  Zeit  lang  fori  (Fig.  4  Z)  u.  Fig.  5).  Wie  bereits  erwähnt' 
zeigen  die  so  gebildeten  aus  o  hervorgebenden  Zellftden  begrenztes  Wachs- 
thum; da  sie  zudem,  wie  sofort  gezeigt  werden  wird,  gelegentlich  noch 
weitere  Aebnliobkeit  mit  Moosblattem  zeigen ,  so  will  ich  einstweilen  alles 
daS|  was  sich  aus  der  acroscopen  Papillarzelle  a  Überhaupt  entwickeln 
kann,  als  Blallverlreter  bezeichnen. 

Die  Querwände  eines  solchen  Blaltvertreters  sind  gewöhnlich  schief, 
ohne  »lass  es  jedoch  gelingt  ihre  Neigung  auf  eine  nach  drei  Seilen  hin 
Segmente  bildende  Scheitelzelle  zurückzuführen,  wie  dies  für  die  Axen  der 
Zweigvorkeime  möglich  isl.  An  einzelnen  PrMparaten  schien  es  mir  viel-* 
mehr,  als  Messen  sich  die  höchsten  Punkte  der  Scheidewilnde  in  zwei 
Orlhostichen  reihen,  was  ja  auf  eine  zweiseitige  Segmentirung  der  Scheitei- 
zell(>  hinweist,  wie  sie  beim  typischen  Moosblall  sich  tindet.  (Man  vergl.  f 
in  Fig.  2—7.) 

Ks  können  die  Blallverlreler  sich  auch  noch  weiter  verzweigen,  iihnlich 
wie  die  Auszweigungen  mit  begrenztem  Wachslbum  an  den  Sporenvor- 
keimen ,  welch  letstere  auch  sonst  vollstand^  mit  ihnen  flberainslimmen. 
(f  in  Fig.  1,  2,  6  und  7.) 

Gehen  wir  nun  auf  die  verschiedenen  Entwickelungaformen  der  Zelle 
ß  Uber,  so  muss  zuerst  hervorgehoben  werden,  dass  sie  in  vielen  Fallen 
auf  der  ersten  Ausbildungsstufe  stehen  bleibt  und  aus  ihr  kein  weiteres 
Gebilde  hervoiigeht;  sie  erscheint  dann  als  unterste  Zelle  des  Blattvertre- 
ters. (Vergl.  die  unteren  Blattvertreter in  Fig.  6  und  7.)  Weiter  oben 
wnrde  bereits  erwähnt,  dass  aus  ß  zuweilen  dte  Knospe  eines  Laubmoos- 
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Stengels  enlspriiij;!,  viel  liiiiifigei-  i.sl  es  lia^ci;«'!!,  dass  aus  ilicsci-  Zeilt-  ein 
langes  fadeiifüi  iiiiges  Gebilde  liervorwiichsl,  wck  lies  im  Allgemeinen  die 
Eigenscbarten  einer  Vorkcimaxe  vviederholl  und  daher  dem  Renhaclilcr  auch 
als  einfache  Verzweigung  eioer  solchen  erscheint  [Sp.  Fig.  ü). 

Es  können  also  aus  ß  zwei  scheinbar  sehr  verschiedene  Gebilde  her^ 
vorgeben,  nämlich  enlweder  ein  i\  piscber  Hoosslamm  oder  aber  eine  diesen 
verlrelende  Yorkeimaxe,  die  aber,  wie  früher  g^igi  wurde,  nicbls  anderes 
ist  als  ein  sehr  geslreckter  Moosslengel.  (Das  in  Figur  6  gezeichnete  Prä- 
parat zeigt  beide  Fülle  an  deoiselbefi  Zweigvorkeim.) 

Kehren  wir  einen  Augenblick  zu  unserer  Vergleichung  des  Zweigvor- 
keims  mit  der  typischen  Hoospflanio  zwllck,  so  bemerken  wir,  das«  die 
Zelle  a,  aus  der  am  Hoosslamm  ein  Blatt  hervorgeht,  am  Zweigvorkeim  ein 
Gebilde  hervorbringt,  das  ebenfalls  begrenztes  Waehsthum  und  ausserdem 
sonst  noch  BlaUnalur  zeigt,  und  dnss  aus  der  Zelle  ß  sowohl  am  Moos— 
stamme  als  auch  am  Z\veig\ürkeiin  eine  der  Multeraxe  analoge  A\e  ihren 
Ursprung  nehmen  kann.  Ks  bat  also- die  Zelle  a  in  beiden  Füllen 
Tendenz  zur  Bla ilbildung,  die-Zeile  ß  die  Tendenz  'einen 
Spross  zu  erzeugen. 

In  ganz  seltenen  Fällen  ist  die  zeitliche  Kniwickelung  der  beiden  Papil- 
larllieilzellen  eine  andere  und  gehl  zuerst  aus  fi  cm  Spross  hervor.  Die  Zelle  a 
verkümmert  dann  entweder  vollständig,  odei' aber  diese  l^nlN\  ickeliiugstulge 
zeigt  sich  schon  voi' Anlage  der  Hasilarwand ;  dann  erscheint  diese  als  erst»» 
Querwand  der  neuen  llauptaxe,  die  Zelle  a  als  ersti's  Segment,  in  ditstiu 
Falle  kann  aus  a  noch  nachträglich  ein  Blatlvertreler  hervorgehen,  der  nun 
aber  schon  an  der  neu  gebildeten  Axe  zu  stehen  scheint.  —  Ks  zeigt  sich 
also,  dass  man  die  ursprünglich  verschiedene  Bedeutung  der  Zellen  a  und 
wie  schon  erwübnl  wurde,  nur  dann  deutlich  erkennt,  wenn  beide 
gleichzeitig  in  difliBreiiter  Weite  sich  ausbilden. 

Ich  habe  oben  darauf  hingewiesen,  dass  Lbituii^s  Annahme,  es  habe 
die  durch  seine  »Blattwand«  abgeschnittene  Aussenzelle  des  Stsmmaegmentes 
wesentlich  nur  Blattnatur,  nicht  nothwendig  festzuhalten  sei;  nachdem  so- 
eben Mitgctheilten  ktfnnte  man  mit  demselben  Becht  die  ganze  Papille  des 
Zweigvorkeims  und  demgemttss  auch  die  ganze  Aussenzelle  am  Slamm- 
aegment  als  Sprossanlage  bezeichnen.  Allein  beide  Annahmep  halte  ich  far 
minder  empfehlenswerth  als  die  oben  vertretene,  wonach  das  durch  die 
Papillarwand  (Blattwand)  abgeschDiiteno  Stttck  in  seinem  acroscopen  Theil 
von  vornherein  zur  Blattbitdung  im  basiscopen  zur  Sprossbildung  hinneigt. 

Die  in  diesem  Abschnitte  fUr  die  ZweigvoriLoime  besprochenen  Ver- 
ZweigungsverhHllnisse  finden  sich  in  ganz  analoger  Form  auch  bei  den  Spo- 
ren vorkeimen,  nur  sind  sie  bei  diesen  nicht  so  scharf  ausgesprochen. 

Was  die  physiologische  Ausbildung  betrillt,  so  gilt  das  schon  beim 
Sporenvorkeim  Gesagte.  Sowohl  Axen  als  Bluttvertreter  der  Zweigvorkeime 
können  der  MoospUanze  als  Wurzeln  dienen,  sie  sind  dann  chloiophyllarin 
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und  mil  braimeii  Wandungen  vsnehen.  Beide  können  aber  aoeh,.  wie 
Fig.  S  leigt,  tti)er  die  Erde  empor  an*8  Liebt  dringen,  siob  mit  Ghloropbyll 
veraeben  und  nun  als  Assimilationaorgane  verwendet  werden.  Mit  dieser 
Acnderung  geht  eine  weitere  Hand  in  Hand;  während  nämlieb  in  den  vom 
Lichte  abgeschlossenen  Theiien  der  Zweigvorkeime  die  SegmentwHnde  stark 
gegen  die  Längsaxe  dea  ganzen  Ol^ans  geneigt  sind,  stehen  sie  in  den 
ol^erirdischen  Theiien  zu  derselben  gewöhnlich  fast  rechtwinklig.  Dass  dies 
jedoch  nicht  immer  stattfindet,  zeigt  in  Fig.  5  ein  Zweigvorkeim,  von  dem 
nur  die  zwei  untersten  der  gezeichneten  Gliederzelien  in  der  Erde  sich 
befanden. 


Moosknospen. 

Diejenigen  Knospen ,  welche  aus  einem  Vorkeime  hervorgehen  und  zu 
einem  beblätterten  Moosstengel  sich  entwickeln,  will  ich,  um  sie  von  den 
spater  zu  beschreibenden  Brolknollen  (Bruiknospen)  zu  unterscheiden,  kurz* 
w  eg  mit  dem  Namen  Moosknospen  bezeichnen,  während  dann  unter  Stamm- 
knospen die  jungen  Zustande  seitiich  aus  dem  Hoosstengel  entspringender 
Zweige  zu  verstehen  sind. 

Sporenvorkeim  und  ZweigvoriLeim  verhalten  sich  mit  Besiehung  auf 
Knospenbildung  durchaus  gleich  und  es  gehen  diese  bei  Beiden  aus  mor- 
phologisch gleicbwertbigen  Zellen  hervor.  Was  ich  also  hier  bei  den  Zweig- 
voriceimen  ttber  Knospenbildung  sage,  gilt  zugleich  auch  fUr  den  Sporen- 
vorkeim, bei  dessen  Beschreibung  diese  Verhältnisse  noch  nicht  mit  der 
ntfthigen  Genauigkeit  behandelt  werden  konnten. 

In  den  zahlreichen  Fallen,  wo  ich  die  Bildung  von  Moos- 
knospen beobachtete,  war  es,  wie  schon  erwähnt,  immer  die 
Zelle  ^9,  weiche  a  Is  Mutterzolle  dieser  neuen  Axe  auftrat,  und 
zwar  gewöhnlich  erst  dann,  wenn  die  Zeile  o  bereits  einen  Blaltverlreter 
erzeugt  h.ilte. 

Folpl  die  Zelle  ß  ihrer  Tendenz  eine  Knospe  hervorzubringen,  so  wölbt 
sie  sich  zuerst  nnch  aussen  schlauchförmig  vor  und  schlügt  nun  eine  be- 
sondere Wachslhuuisrichlung  ein  Fig.  5).  Bald  nach  ihrer  Slreckung  wird 
sie  durch  eine  zu  ihrer  Längsaxc  geneigte  Wand  in  zwei  Zellen  gelheilt. 
Diese  Scheidewand  n  i>  in  Fig.  5  und  die  Wand  über  ß  in  Fig.  7  j  IriiTt 
nach  oben  so  ziemlich  auf  den  äusscrsten  Band  der  Basilarwand ,  nach 
unten  wendet  sie  sich  der  Papillarwand  zu,  schneidet  diese  jedoch  gewöhn- 
lich nicht,  sondern  trifll  die  freie  Anssenflaohe.  Nach  dieser  ersten  Wand 
treten  in  der  unbegrenzt  weiter  wadisenden  äusseren  Zelle  noch  weitere 
Wando  auf,  die  nach  drei  Seiten  geneigt  mit  der  Langsaze  des  nenen  Ge- 
bildes gewöhnlich  einen  um  45*  schwankenden  Winkel  einschliessen  (An  in 
Fig.  6  und  7). 

ArbeHea    d.  bot.  Inttitat  in  WUnbarg.  IV.  $S 
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ZeigeD  schon  die  swei  ersten  nach  n  folgenden  Wände  eine  so  starke 
Neigoi^i  so  sehneiden  sie  dieselbe,  wie  es  s.  Jl.  in  Fig.  6  a.  7  bei  Kn  der 
Fall  ist.  Von  da  an  schneiden  sich  dann  je  drei  WSnde,  also  2,  3  und  I, 
dann  3,  4  und  5  etc.,  so  dass  wir  eine  nach  drei  Seiten  Segmente  ab- 


Fig.  6.  Fig.  7. 

I  ii!-        Z« cigvorkeirri  Hrjum  arsfciUcmn  ;   c(  die  Stelle  der  acroscopen,       die  der  b»»is(:('(>en  Pa- 

pillaripllc  ;  y  die  au»  u  lip  rv  i^i  ^'rhf  mli  n  HSnttA  r rtri  tcr  ;  Sp  nn  in  •■tU*pringcnder  Sprou  (  \'orkeimax<  )  ; 
Xn  eine  an»  /^  hervorgeln m!'  .\l<iuj.kii"v|)'-. 

Vif,  7.  Zwcigvorkeim  von  Üarbul«  maralU ;  £  •chematiKber  Grundric»  der  Kootpc  Xn.  ficwictmw 
fM  «U  M  riff.  i. 

schncideDde  Scbeitclzellc  haben ,  ähnlich  der  im  ausgebildeten ,  an  seiner 
Spitze  jedoch  noch  fortwaohsenden  Moosstengel,  und  somit  hat  sich  aus  der 
Zelle  ß  ein  Moosstamm  constituirt. 

Je  nachdem  nun  die  Yerhaltnisse  günstig  sind  oder  nicht,  wachst  die 
Sdieitelielle  weiter  und  filhrl  fort  Segmente  sn  bilden  und  so  ein  Moos- 
stammchen  hervorzubringen,  oder  aber  sie  bleibt  eine  Zeit  lang  in  dem 
Fig.  6  und  7  dargestellten  Stadium  stehen,  was  ich  daraus  sohliesse,  dass 
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gerade  Knospen  ctieser  AuBbUdung  die  bSufigsten  sind,  wahrend  solche, 
die  nur  wenig  alter  oder  nur  wen^  junger  sind,  mir  seltener  sn  Gesichte 
kamen. 

Doch  so,  wie  ich  sie  hier  beschrieben,  finden  wir  diese  VerhSltnisse 
Dicht  immer,  sondern  oft  sind  die  ersten  Wttnde  nooh  nicht  so  stark  gegen 
die  Lüngsaxe  geneigt  und  weiter  von  einander  entfernt,  so  dnss  sie  sich 
nicht  treffen,  und  es  erregt  dann  den  Anschein,  als  wolle  aus  der  Zelle  ß 
eine  Zweigvorkeimaxe ,  also  ein  sehr  gestreckter  Moosstamm,  hervorgehen 
(was  ja  in  anderen  Fillien  auch  wirklich  der  Fall  ist).  Nach  und  nach  findet 
aber  ein  Uebergang  von  diesem  Zellfaden  zur  Knospenbildung  statt  in  der 
Weise,  dass  die  Wände  allmdlic  schriller  weiden  und  sich  niiher  ilicken. 
Zuerst  schneiden  sieh  je  nur  zwei  Wände,  dann  auch  drei,  so  üass  wir 
zuletzt  wieder  die  Ivpische  dreiseitiije  Seheileizelle  haben. 

AulTallend  ist,  dass  Ix'i  den  einen  Moosen,  z.  B.  den  Barbulaarlen  die 
Knospe  in  ihrer  normalen  Form  gewöhnlich  direct  aus  der  Zelle  ß  hervor- 
gehen kann  oder  doeh  nur  einer  kurzen  Vorbereitung  bedarf,  wahrend  bei 
anderen  z.  B.  Encalypta  vulgaris  der  gewohnliche  Fall  der  ist,  dass  aus  ß 
xuerst  eine  langgliedrige  Yorkeimaxe  hervorgebt,  die  sich  erst  nach  und  nach 
SU  dem -gedrungeneren  Bau  des  Noosstemmes  verfcttnt. 

Nachdem  die  Scheitetselle  eine  gewisse  Anxahl  von  Segmenten  gebildet, 
wölben  sich  die*lilteslen  nach  Aussen  vor,  und  es  tritt  in  ihnen  die  erste 
Wand,  unsere  Papillarwand  (Lbitqbb*s  Mattwand),  auf.  An  denjenigen  Seg- 
menten, bei  denen  die  swei  Hauptwünde  sich  nicht  schneiden,  also  s.  B. 
bei  den  ersten  Segmenten  der  Knospe  von  Encalypte,  wolbt  sich  nur  der 
oberste  Tbeil  des  Segmentes  papillenformig  vor,  und  es'  tritt  die  Papillar- 
wand in  ihrer  typischen  Form  auf.  Unsere  t)7)ische  Papillarwand  und 
Leitgbb^s  Btattwand  gehen  allmttlig  in  einander  Uber,  sie  haben  dieselbe 
Richtung,  nämlich  eine  zur  Längsaxe  der  Knospe  ziemlich  parallele,  über- 
haupt zeigt  sich  hier  beim  Uebergang  von  der  Vorkeimnatur  zur  Stamm«« 
natur  besonders  klar,  dass  diese  beiden  Wiinde  ganz  dieselbe  Bedeutung 
haben:  aber  auch  die  anderen  aufgestellten  Beziehungen  treten  hier  mit 
vollständiger  Klarheil  hervor. 

Die  aus  den  ältesten  Knospensegmenten  hervortretenden  Blatter  sind 
n)eist  noch  einfaelie  Zellreihen,  ähnlich  den  Blatt  Vertretern  der  Vorkeime, 
und  erst  später  angelegte  Segmente  sind  im  Stande,  typisch  gebaute,  mit 
Rippen  versehene  Moosblätler  zu  entwickeln.  Zwischen  der  ausgebildeten 
Blattform  und  dem  fadenförmigen  Blattverlreter  finden  sich  die  mannigfal- 
tigsten Uebergiinge. 

Die  Divergenten  der  Blatter  des  aus  ß  hervorgehenden 
Sprosses  stellen  sich  so,  dass  der  aus  a  entspringende  Blatt- 
vertreter als  erstes  Blstt  in  der'fortlaufenden  Spirale  aufge- 
fasst  werden  könnte.  (Man  vergl.  Fig.  7  i4u.  B.) 

Wenn  nun  auch  der  Blattvertreter  als  erstes  Glied  der  Blattspirale  der 
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Knospe  encbetol,  so  darf  daraus  niobl  etwa  geaoliloeseii  werden,  daae  er 
wiriüidi  das  erste  Blatt  des  Laubsprosses  ist,  wie  auch  schon  daraus  her- 
vorgeht, dass  (irr  Spross  in  vielen  Füllen  gar  nicht  erscheint;  vielmehr 
weist  dieses  Verlialten  auf  tiefer  liegende  Wachsthunugesetze  hin,  aus 
denen  die  morphologischen  Unterscheidungen  erst  als  seonndare  abzulei- 
ten sind. 


Brutknolien  (Brutknospen). 

Die  Brutknollen  sind  linsenförmitie  bis  kugelige  Zellkörper,  die  auf 
kurzen  Stielen  ausschliesslich  den  braunwandigen  Axen  der  Zweig vorkeioie 
ansitzen  (Fig.  2  B) .  Sie  sind  dem  uniMwaffneten  Auge  sichtbar,  schwanken 
jedoch  sehr  in  ihrer  Grone.  Gein  «uage^ldele,  nicht  »ehr  weiter  wieh«> 
sende  Bruümollen  iLOnnen  aus  nur  etwa  45  Zellen  bestehen,  wxhrend  an-^ 
dere  deren  ttber  fUnfsig  aufweisen.  Die  Zellen  sind  am  gansea  Gei)ilde 
gleichartig,  polyedrisoh,  die  Zellwinde  venfiokt  und  von  brauner  Farbe. 
Die  ausgebildeten  Brutknollen  leigan  in  ihren  Zellen  kein  Chlorophyll,  da- 
gegen sind  sie  reich  an  Beservenahrung,  worans  schon  einigerm^ssen  auf 
ihre  biologisobe  Bedeutwig  geachlossen  weiden  kann.  * 

Die  Brutknollen  geben  aus  den  Papillen  hervor,  wobei  aber  eine  Di^ 
ferenzirung  derselben  in  zwei  sich  versdiieden  verhaltende  Tochterzdlen 
a  und  ß  nicht  einlrill,  sondern  die  gnnze  durch  die  Papillarwand  abge- 
schnittene Zelle  geht  ohne  diese  Differensirung  sur  Bildung  eines  knoUen-> 
fUrmigen  Gewebekörpers,  der  Brutknolle,  Uber. 

Eine  noch  bildungsfähiiie  Papille  wölbt  sich  in  einer  zur  Papillarwand 
senkrechlen  Richtung  ziemlich  weit  vor  und  wird  dann  durch  eine  zur 
Wachslhumsrichlun':  ücnei^lo  Wiitul  aethcill  |Fiü.  H  A\  Die  äussere  Toch- 
terzelle erDlhrl  duich  einr  zweite,  ebenfalls  gegen  die  LUngsaxe  geneigte, 
auf  der  vorigen  /ieiiilich  senkrecht  stehende  Wand  abermals  eine  Theilung. 
In  der  auf  diese  Weise  entstandenen  zweiseitigen  Scheitelzelle  können  nun 
noch  eine  oder  zwei  mit  den  ersten  parallele  SegmenlwUnde  auftreten  : 
dann  aber  hört  die  Segmentbildung  in  der  Scheilelzelle  auf  (Fig.  OB).  In 
ihr  sowohl  als  auch  in  den  Segmenten  treten  nun  Scheidewände  in  den 
verschiedensten  Lagen  auf,  so  dass  zuletzt  ein  vielzelliger  Körper  rcsuUirt, 
wie  ihn  Fig.  B  C  und  Fig.  9  A—C  zeigen. 

Die  Keimung  dieser  aus  Zweigvorkeimen  hervorgegangenen  Brulknospen 
(Brutknollen)  ist  meines  Wissens  noch  nicht  beobachtet  worden.  Dadurch, 
dass  ich  die  mit  ausgebildeten  Brutknospen  versehenen  Kulturen  (siehe  An- 
merkung S.  499)  wieder  feucht  hielt,  war  ich  in  den  Stand  gesetzt,  das 
weitere  Verhalten  derselben  genau  zu  untersuchen.  Als  erstes  Anzeichen 
einer  weiteren  Bntwickelung  tritt  meistens  in  einem  Tbeü  der  Zellen  Ghlo- 
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rophyll  auf '  .  Aus  einzelnen  besonders  proloplasmaroichen  Zellen,  deren 
Lage  aber  keineswegs  eine  bestimmte  ist,  treten  Yorl(.eimfaUen  iiervor,  die 


Fig.  BrntknolUn.  A  BBd  B  tw«l  vtiMfeiadMi  alto  BBtwtakdnagMtadlaB,  C  ■«nowaolmin,  wat  kei- 
mende BnitkuMpc. 

an  ihrer  Spitze  unbegrenit  fortwachsen ,  Überhaupt  sich  ganz  gleieh  ver- 
halten wie  die  Yorkeimaxen,  zu  welch  letzleren  ich  sie  auch  rechnen  will* 
(Vgl.  Fig.  9  C.)  Natürlich  können  aus  den  Papillen,  welche  an  den  aus 
der  firuiknoBpe  hervortretenden  Vorkeimen  entstehen ,  non  BtoUvertreter 


4)  Bs  sehelBt,  dast  diese  ChlorophyllblldoDg  nur  In  den  dorn  Liebte  aasgosttsloB 
Brutknospen  aoAritt,  wHhrend  die  ttbrigea  Mich  ohne  GUeropbyll  in  bilden  an  den 
weiteren  BotwiekelnnfiitadleB  ttbeigeben  IMM«en. 
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Du.  HBUumi  MtLin  (Ihurgan). 


und  Vorkeinuweigo ,  unter  Umsliindtn  auch  aus  einer  Zi  lU*  ß  ein  Moos- 
stHmnichen  hervortreten.  Ausgebildete  Moospflanzen  hervorzubringen  ist  ja 
wohl  der  Zweck  aller  dieser  Vorkcimbildungen,  mögen  sie  nun  in  der  Spore, 
am  St.imni  oder  aus  einer  Brulknolle  ihren  Ursprung  nehmen.  Doch  ist  hier 
bei  den  BrulknoUen  ein  solcher  vorbereitender  Vorkeim  nicht  iniiner  durch- 
aus nothwendig;  es  kann  auch  eine  Vorkeimaxe  ihre  Segmente  sehr  ver- 
kürzen und  so  zu  einem  Moosstamme  werden,  der  dann  also  direct  aus 
der  Brutknolle  hervortritt  [Fig.  9  A—C], 


Tig.  Ö.  A—C,  Xdomd«  BfaOaollea  {h)  wm  SwaitvoriMtiBMi  (a) ,  a  attolidlaa ,  In  MiMtkuotpm% 
/  aiaUvfliweter. 

In  dem  suletzt  angedeuteten  Falle  wird  eine  Zelle  der  Brutknolle 
xur  Scheitelxelle  des  MoosalMmmchens.  Gewtrtinlicb  steht  die  neu  gebildete 
Jfoospflante  auch  spater  nur  durch  eine  einzige  Zelle  mit  der  Brutknolle  in 
Zusammenhang,  was  darauf  hinweist,  dass  die  erste  in  der  Mutleraelle  des 
Stümmchens  auftretende  Hauptwand  ausserhalb  des  eigentlichen  Umfangs 
der  RrutknoUe  auftritt  (Fig.  9  A).  Von  diesem  Punkte  aus,  wo  das  junge 
Pflanzchen  auf  seinem  Querschnitte  nur  eine  Zelle  zeigt,  geht  es  erst  all^ 
mMlig  zur  typischen  Form  (iber,  und  demgemäss  können  auch  an  Stelle 
der  ersten  Blätter  fadenförmige  Blattvertreter  oder  ganz  einfach  gebaute 
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ßläiter  sich  befinden,  und  ersl  weiter  oben  am  SUioiiucben  erreicht  das 
biatl  die  ihm  eigenlhUmliche  Ausbildung    Fig.  9  fi]. 

Es  kann  das  neu  gebildete  Moosplliinzchen  einen  ziemlieh  hohen  Grad 
der  Entwickelung  erreichen,  indem  es  nur  die  in  der  BrutknoUe  angehäufte 
Reservenahrung  aufnimmt  (Fig.  9  B);  in  den  meisten  Füllen  dagegen  treten 
schon  sehr  frühe  aus  den  unteren  Zellen  des  Stämmebens  oder  aus  sei- 
nem Ursprung  benachbarten  Zellen  der  BmtknoUe  Vorkeiinftden  hervor, 
welöhe  dann  als  Rhiioiden  die  weitere  Zuführung  von  Nührstoffen  besor- 
gen (Fig.  9  Au.  C). 

Bei  Tetrapbis  pelludda  sitzen  auf  dem  Scheitel  besonderer  Pflttnscben 
in  eine  Art  von  Kelch  eingeschlossen  Gebilde ,  die  in  ihrem  Aeusseren  an 
unsere  Brutknospen  erinnern  und  auch  so  benannt  wurden.  Ich  hatte  Ge- 
legenheit die  von  Sachs  auf  Seite  320  des  Lehrbuchs  abgebildeten  und 
andere  Präparate  su  sehen  und  zu  vergldehen.  Aus  denselben  scheint 
hervoraugehen ,  dass  die  Keimung  dieser  Gebilde  ganz  Hhnlicb  derjenigen 
ist,  welche  ich  soeben  fUr  die  aus  ZweigvorlieimeQ  hervorgehenden  Brut- 
knollen beschrieben  habe.  Aus  beliebigen  Zellen  können  Vorkeime  her» 
vorgehen  (Fig.  S3I),  an  diesen  entstehen  Blattvertreter,  die  nun  aber  nicht 
Zeilfilden,  sondern  Zellflttchmi  sind.  Aus  der  Basis  dieser  Flüchen  vorkeime 
kann  nun  entweder  eine  weitere  Vorkeimaxe  hervorgehen  (Fig.  231  .1  oder 
aber  diese  Hauptaxe  kann  der  Stamm  einer  Moosknospe  sein  (Fig.  iii  B\ 
Da  ich  nicht  Gelegenheit  halle,  ganz  junge  Entwickelungssladien  dieser 
Fliiehenvorkeime  zu  sehen,  so  kann  ich  nicht  bestimmt  sagen,  ob  der  FlJi- 
chenvnikeim  aus  der  Zelle  a  einer  Papille  hervorgeht  und  unserem  Blatt- 
vertreirr  entspricht,  und  ob  aucli  hier  die  Vorkeimaxen  levent.  Moosknospen) 
immer  in  der  Zelle  ß  ihren  Ursprung  haben;  die  Möglichkeit  ist  jedoch  nicht 
ausgeschlossen. 


Ergebnisse. 

Ueberblicken  wir  nochmals  die  aus  meinen  Untersuchungen  hervorge- 
gangenen Besultate,  so  scheinen  folgende  Beziehungen  als  die  wesent- 
lichsten : 

I)  Der  Sporenvorkeim  bereitet  den  eomplioirten  Bau  des 

Hoosstammes  vor. 

2]  Die  ausgebildete  Pflanze  kann  wieder  zur  Bildung 
eines  solchen  vorbereitenden  Gebildes  zurückgreifen  und 
die  Zweigvorkeime  hervorbringen. 

dj  Sporenvorkeim  und  Zweigvorkeim  sind  morphologisch 
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und  physiologisch  gleichwertbig und  leigen  sowohl  in  ihrem 
aDaiomischon  fiaa  als  anob  in  ihren  Versweigungsverhalt — 
Dissen  wesentliche  Uebereinsiimmang  mit  dem  Moosstamm. 

Was  den  leliteren  Punlit  anlietrifll,  so  will  ich  kurz  noch  einmal  die 
wichtigsten  Thatsachen  reoapitaliren : 

Eine  Gliederselle  der  Yoikeim- Hauptachse  entspricht  esnem  Segmente 
des  Moosstammes.  Das  Segment  des  Letiteran  wOlbt  sich  nach  aussoi  lur 
Blattwnlat  Yor;  dasselbe  thut  auch  das  gestreckte  Segment  des  Vorkeims 
in  seinem  oberen  Theil  und  bildet  so  die  Papille.  An  beiden  Orten  tritt 
eine  LSngswand  nuf,  hier  die  Pupillarwand,  dort  die  nach  Leitgd  genannte 
Blaltwand.  PapÜlarwand  und  Blattwand  haben  dieselbe  Bedeutung.  Sie 
theilcn  das  voi^ewOibte  Segment  in  zwei  Zellen,  eine  innere,  die  nachher 
zur  Bildung  der  Hauptaxe  beitrügt  und  keine  weiteren  Sprossungen  mehr 
horvorbriiiut .  und  eine  Uussere,  welche  die  Tendm»  hat,  ein  Blatt  und 
einen  Spross  zu  bilden. 

Die  Basilarwand  Iheill  am  Stamm  die  Aussenzolle  des  Segmentes,  am 
Vorkeim  die  Papille  in  zwei  Zellen,  in  eine  acrüscupe  a  und  eine  basiscope  ß. 
Die  Basilarwand  hat  immer  eine  zur  Papillarwand  iBlattwand  mehr  oder 
minder  genau  rechtwinklige  Lage;  im  MoossUimm  Iritll  sie  auf  diosolbo,  in 
den  Vorkeimen  kann  dies  ebenfalls  slallHnden,  sie  kann  hier  aber  auch^ 
WM  wieder  durch  die  Streckung  der  Glieder  bervoi^erufea  wird,  weiter 
nach  oben  rücken  und  dann  die  Papilbrwand  nicht  mehr  treffen. 

Aber  nicht  nur  ihrer  Entstehung  nach  sind  die  Zellen  a  und  ß  den 
acrosoopen  und  basiscopen  Aussensellen  am  Moeestamme  gleichwertbig,  son- 
dern auch  ihre  Tendenaen  entsprechen  denjenigen  der  genannten  Zellen 
ToHstündig,  d.  h.  die  Zelle  a  kann  ein  Blatt  oder  einen  BlattTertreter,  die 
Zelle  ß  unter  Umstünden  einen  Spross  eraeugen ;  und  zwar  entstehen  Sprosse 
am  Verkeim  so  gut  wie  am  Stamm  nur  aus  diesM*  Zelle. 

4}  Am  Moosstamm  ist  die  Bedeutung  jeder  einseinen  Zelle  am  Vegetatbns- 
punkt  morphologisch  scharf  ausgesprochen,  jede  Aussenselle  eneugt  in  ihrem 
acrosoopen  Thcil  oin  Blatt  und  nach  einer  gewissen  Zahl  von  Blattern  wird 
der  basiscope  Theil  einer  Aussenselle  zum  Spross.  Viel  unbestimmter 
und  schwankender  macht  sich  dasselbe  Wachsthumsgesets 
am  Protonema  geltend.  Hier  kann  die  Aussenselle  (Papille)  des  S^- 
mwts  einmal  gebildet  jedes  weitere  Wachsthum  einstellen,  oder  sie  macht 
nur  den  Anfang  zu  einem  solchen ,  sie  theilt  sich  in  eine  acroscope  und 
eine  basiscope  Zelle,  oder  die  eine  dieser  beiden  allein  bildet  sich  weiter 
aus,  es  enlslohl  bloss  ein  Blattvertreler  oder  bloss  ein  Spross,  oder  beide, 
Spross  und  Blallverlrcler  werden  erzeugt,  oder  endlich  die  Differenzirung 
unterbleibt  ganz;  die  ursprüngliche  Papille  wöchst  zwar  rüstig  fort,  aber 
sie  wird  zu  einer  Brulknolle,  in  welcher  Blatt  und  Spross  noch  gar  nicht 
diilerenzirt  sind.  Die  Unsicherheit  in  der  morphologischen  Ausbildung  geht 
so  weit,  dass,  wie  es  scheint,  selbst  zul^llige  äussere  Verhältnisse  darauf 
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binwirkeD  kdnnen,  ob  aus  der  primitiven  Papille  Sprass  und  Blatt^ebilde 
oder  ob  daraus  eine  Brutknolle  entstehen  solP). 

5)  Es  wird  nach  dem  bisher  ausführlich  Mitgetheillon  kaum  noch  nölhig 
sein,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  besprochenen  Vorkeime  in  der  Entwicke- 
lungsgeschichle  der  Laubmoose  dieselbe  Rolle  spielen  wie  die  von  Prings- 
iiEiM^j  beschriebenen  Vorkeimbildungen  in  der  Enlwickelungsgeschichte  der 
Characeen,  und  dass  es  deshalb  gerechtfertigt  scheint,  die  von  Pringsueim 
für  die  Characeen  eingeführten  Bezeichnungen  Sporen \orkeime  und  Zweig- 
vorkeime auch  auf  die  entsprechenden  Gebilde  der  Laubmoose  zu  übertragen. 

Wie  die  Sporenvorkeime  der  Characeen  die  Bildung  des  complicirt^r 
gebauten  eigentlichen  Cbarenslammes  vorbereitet,  wie  aus  dem  Charenstamm 
selbst  die  Zweigvorkeime  als  vereinMile  l<lacliblldiiiigea  desselben  und  zu- 
gleich als  vegetative  Propagationsorgane  hervorgehen,  so  sind  auch  die  Spo- 
renvorlLeime  der  Laubmoose  vorbereitende  Gebilde,  an  denen  sich  das 
Wachsthumsgesets  des  Moosstammes  schon  in  seinen  efnfachsten  ZUgen  gel- 
lend macht,  und  so  sinkt  auch,  andrerseits  wieder  der  Geslaltongstrieb  des 
Moosstammes  auf  sehie  allereinfadisten  und  wesentlichslen  Momente  EurttclL 
in  der  Bildung  der  Rhisoiden,  die  ieh  als  Zweigvorkeime  beieichnet  habe. 


1}  Kaltarvefsadie  selgten  mir,  den  nmgelehrte  Berbula- Rasen,  deren  Zweigvor- 
keime dnreh  Feoohtiieiten  zu  rascher  Lebenslhätigkeit  gebrecht  wurden,  dann  Brut- 
knospen erzeugten,  Vr'enn  die  Rasen  bei  nicht  zu  niedri^'er  Temperatur  allmälig  trockener 
gehalten  vMirden.  Es  scheint,  dass  diese  BrutknoUen  Anpassuogsgebilde  siod»  welche 
die  Pilanze  gegen  den  Untergang  durch  Austrocknen  schützen  sollen.  . 

t)  Ueber  die  Vorkeime  und  nadctlttMlgen  Zweige  der  Cbaren  Jehib.  f.  wiae.  Bot. 
ni.  48«S. 

Nachträgliche  Anmerkung: 

Nachdem  dns  Maniiscript  bereits  in  Druck  gegeben  war,  gelang  es  mir,  an  meh- 
reren Sporen  vorkeimen  zu  sehen,  dass  auch  Vorkeimaxeo,  die  direct  aus  der  Spore 
entspringen,  ea  Ihrer  Spitse  I»  etae  Moosknoepe  flbergebea  können,  eine  Tluiteeche,  die 
ebenfells  fttr  metae  Aafbssong  spricht,  dass  aamlieb  Vorfceiroaxea  and  typische  Moos* 
slMnuncben  morphologisch  gleichwertbig  sind. 


XV. 

DatmichHigM  nbcr  die  Alk«h«lfftlmMg« 

\on 

Dr.  Oscar  Brefeld. 

Vorgetragen  am  S6.  Juli  487S  in  der  physicaliaeb-mediclniedien  GeseUtehaft 

»I  Wttrsborg. 


Uebor  die  AlkoholiiHhrung  liegen  von  Botanikern  einerseits  und  von 
Chemikern  anderseits  eine  Monce  von  Beobachtungen  vor.  Der  Vorgang 
der  Gilhrung  hat  eine  bolanisrhe  und  eine  chemische  Seite;  eine 
botanische,  weil  d  ihoi  die  Hefe  auftritt  und  eine  Bolle  s[Me!l,  ein  kleiner 
einzelliger  Organismus,  welcher  dem  Pflanzenreiche,  speciell  den  Pilzen 
angehört;  eine  diemische,  weil  dabei  Processe  vor  sich  gehen,  die  mit 
chemischen  Zersetzungen  Aehnlichkeil  liaben ,  deren  Ausgangspunkt  im 
Wesentlichen  Zucker,  deren  Endresultat  Kohlensäure  und  Alkohol  sind, 
Verbindungen,  welche  einen  bestimmten  chemischen  Charakter  tragen  und 
in  der  Chemie  von  Bedeutung  sind.  Von  Chemikern,  welche  sich  mit  der 
Aikoholgubrung  beschäftigten,  sind  vornebmlicb  su  nennen  Gay- Lossac 
und  Pblovsb,  Dumas,  BraisBLiDS,  M iTSCBrauca ,  Libbig,  Tbaobb,  Pastbob. 
IHe  Zahl  der  Botaniker,  welche  die  Hefe  untersachten,  ist  ungleich  grosser, 
ich  will  darunter  nur  wenige  hervorheben:  Pbbsoon,  Caqhiabd  ob  Latocb*, 

SCHWAMN,  TOBPIIV,  MbTBN,  KaBSTBN,   £bbBNBBB6,    FbBUV,   TRtCUL,  HoPPHANir, 

Bail,  Rbbs.  Die  Chemiker  betrachteten  im  Anfange  den  Vorgang  der 
Gshrung  natui^emttss  vom  chemischen  Standpunkte,  die  Botaniker  hingegen 
richteten,  unbektlmmeit  um  die  Gahrung  selbst,  ihr  Hauptaugenmerk  auf 
den  Organismus,  die  Hefe  für  sich.  So  ist  es  gekommen ,  dass  man  in 
der  richtigen  Erkenn  tniss  der  Ursachen  der  Gahrung  nur  langsame  Fortp- 
schritte  machte  und  dass  noch  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  über  wesent- 
liche Punkte  Conlroversen  und  Unklarheiten  bestehen.  Die  chemische  Seite 
iasst  sich  nicht  voUsUlndig  ohne  die  botanische,  und  da  diese  ausser  der 
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morphologischen  noch  eine  speciell  physiologische  hat,  also  ihrerseits  wieder 
nicht  ebne  die  chemische  richtig  verstehen. 

Es  waren  GAOifURn  dk  Latoir  und  SciWAim,  weiche  in  den  Jahren 
1836  und  1837  zuerst  der  Ursache  der  Gähning  nn  eh  forschten.  Cagniaid 
beobachtete,  dass  die  bei  der  Gährung  auftretende  Hefe  ein  Organismus 
sei.  der  sich  durch  Sprossung  vermehre,  er  vermulhele  schon  ganz  richlicr, 
dnss  auf  den  Vegetationsprocess  dieses  Ort:Hnisiiius,  der  Hefe,  die  l>ei  der 
Gührung  auftretende  Kohlensäure  und  Alkohol  zurückzuführen  seien.  Den 
Beweis  aber  des  ursachlichen  Zusammenhanges  der  Gdhrunu;  von  der  Gegen- 
wart der  Hefe  erbrachte  ScnwAjfff.  Er  zeigte,  dass  die  Gahrung  nicht 
eintrete,  wenn  njan  die  Hefekeitne  lödlel;  er  vermuthetc  diese  Hefekciine 
in  der  Lufl  und  zeigte,  dass  in  reiner  giihrungsfuhiger  Lösung  keine 
Gährung  eintrete,  wenn  man  die  zutretende  Lufl  vorher  ausglühte. 

Als  nun  durch  die  Versuche  Schwanns  sicher  gestellt  war,  dass  die 
GKbrung  nicht  ohne  die  Hefe  stattfinden  kttone,  war  der  Weg  su  einer 
ErklSrung  des  Vorgangs  geebnet.  BsatitLius  und  Mitschiilich  (1843 
und  45)  sagten  einfach,  die  Hefe  wirke  als  Contaotsubstans  auf 
den  Zucker  ein  und  spalte  ihn  in  Alkohol  und  KohlensXure. 
Liisio  stdlie  im  Jahre  4843  die  erste  Gsbrungstheorie  auf.  £r  fasste  die 
Hefe  in  dem  allgemeinen  Sinne  eines  Fermentes  als  eine  stickstoffhaltige^ 
eiweissartige  Substans  auf,  welche  wie  viele  andere,  s.  B.  das  Emulsin, 
chemische  Zersetsungen  xu  bewirken  vermöge.  Lnaie  führte  nun  die 
GHhrung  auf  die  leichte  Zersetsbarkeit  dieser  eiweissartigen  Substans 
zurück  und  dachte  sich  den  Vorgang  folgender  Art:  Der  in  Zersetsung 
begriffene  Eiweisssloff  besitzt  die  Fähigkeit,  gewissen  an- 
deren Körpern  den  nämlichen  Zustand  der  Bewegung  zu 
erlhcilen,  in  weichem  sich  seine  Atome  befinden,  durch 
seine  Berührung  also  mit  anderen  Kttrpern  diese  zu  be- 
fiihipen,  Verbindungen  einzugehen  oder  Zersetzungen  zu 
erleiden.  Indem  Lif.bk;  die  Hefe  als  lebenden  Organismus 
ignorirle,  machte  er  mit  seiner  Theorie  einen  enisrhiodenen  UUckschritl. 
—  Traibk  stellte  15  .lahre  spiiler  eine  zweite  Theorie  auf.  Er  meint,  die 
Fermente  seien  aus  der  Zersetzung  des  Proteins,  hier  aus 
der  Hefe  hervorgegangene  chemische  Ver  bi  n  d  u  n  uc  n  ,  die 
zwar  für  sich  nicht  isolirbnr  seien,  die  aber  die  Fähigkeit 
besüssen,  freies  0  aufzunehmen  und  auf  andere  Verbin- 
dungen sn  übertragen,  die  dadurch  Zersetsungen  erlitten. 
Die  vermuthete  Verbindung  habe  natürlich  nach  der  Abgabe  von  O  wiederum 
die  FShigkeit  0  aufiiunebmen  und  von  Neuem  xu  flbertragen,  und  dieser 
Vorgang  kann  sich  dann  sehr  oft  wiederholen. 

Die  Theorie  TtAini*s  fand  wenig  Beachtung  gegenüber  der  von  Lnaio 
gegebenen.  Gesttttst  durch  die  grosse  Autoritüt  Ltiaio's  fand  sie  allgemeine 
Verbreitung,  so  sehr,  dass  es  sogar  mSglich  wurde,  die  Thatsacbe,  dass 
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das  bei  der  Alkoholgührung  wirkende  Ferment  ein  lebender  OrganianniB 
sei,  zum  z\veit«>n  Male  als  neue  Entdeckung  hinzustellen.  Es  war  PAsriVR, 
der  sie  machte,  seine  Arbeiten  l)eginnen  im  Jahre  1857  und  goheu  bis  in 
die  neueste  Zeit.  Er  hostiiligle  die  Versuche  Schwann's  und  stützte  sie 
durch  neue  Beweise.  Die  Vermiithunc  Sr.nwAjcfn's,  durch  Versuche  gosttllzt, 
dass  die  Hefokeiine  in  einer  piihrungsfahigcn  Flüssigkeit  aus  der  Kuft  künien. 
begründete  er  durch  direcle  Beobachtung.  Er  filtrirle  Luft  durch  Schiess- 
baunjwolle,  löste  diese  in  Alkohol  und  Aether  auf  und  wies  die  bei  der 
Lösung  zurückbleibenden  Pilzkeime  direct  nach.  Pasteir  betrachtet  sich, 
im  Gcfien.satze  zu  Lirbig,  als  Entdecker  der  Thatsache,  dass  bei  der  Alkohol- 
gährung  die  Hefe  die  Gährung  bewirke,  dass  die  Gährung  ein  Vor» 
gang  d«r  Lebenstbätij^ett  der  Hefe  sei,  dass  die  Gabrung 
Hand  in  Hand  gehe  mit  dieser  LebensthXligkeit,  d.  h.  mit 
der  Entwicklung  und  mit  der  Vermehrung  der  Hefesellen 
und  dass  sie  also  nicht,  wie  Liisio  meinte,  ein  Act  der 
Zersetsung  sei  durch  eine  nicht  lebende  eiweissstoffartige 
Substans. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  die  Lebensregungen  bei  der  Vegetation 
der  Hefe  genau  su  studierep.    Diess  ist  mit  vielem  Erfolge  von  Pasissu 

geschehen.  Pistioa  fand  suerst,  dass  die  Hefe  für  gewCttinlicb  wie  alle 
lebenden  Wesen  suerst  0  aufnehme  und  dafUr  Kohlensäure  abgebe.  (In 
anderer  Form  hatte  diess  schon  Gay-Lussac  ausgesprochen,  indem  er  angab, 
dass  zum  Beginn  der  Gährung  O  noihwendig,  spater  aber  nicht  mehr  er- 
forderlich sei.)  Er  ÜEmd  weiter,  dass  die  Gährung  auch  ohne  freien 
Sauerstoff  eintrete,  und  stellte  hiernach  folgende  Theorie  auf:  Bei 
Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  lebt  die  Hefe  wie  alle  an- 
der e  n  0  r  c  n  n  i  s  m  e  n  ,  sie  erregt  k  e  i  n  e  G  ä  h  r  u  n  g.  Findet  d  i  e  H  e  f  e 
den  Sauerstoff  aber  nicht  frei  vor,  so  nimmt  sie  ihn  zum 
Zwecke  ihrer  L  ebe  n  s  th  H  t  igk  cit ,  ihrer  Entwicklung  und  Ver- 
mehrung aus  ihr  zusagenden  sauerstoffreichen  Verbindun- 
gen. Durch  diese  Entnahme  von  Sauerstoff  aus  diesen 
Verbindungen,  hier  vom  Zucker,  wird  der  Gleichgewichls- 
austand  gestdrt  und  er  zerfällt  in  Kohlensäure  und  Alkohol, 
nebenbei  werden  noch  etwas  BernsteinsHure  und  Glycerin 
gebildet.  Die  Hefe  hat  nach  Pastsoi  zwei  Arten  zu  leben: 
als  Pils,  als  Schimmel  bei  freiem  Sauerstoff,  als  Ferment, 
wenn  der  Luftzutritt  abgeschlossen  ist.  Pastsoi  siebt 
hieraus  selbst  die  Gonsequens,  dass  es  Organismen  giebt, 
speeiell  die  Hefe,  welche  ohne  Luftzutritt  alle  Acte  der 
Lebensthatigkeit,  der  Entwicklung  und  Vermehrung  voll* 
ziehen  können,  und  er  wies  durch  Gewichtsbestimmungen  nach,  dass 
in  beiden  Fallen,  wenn  auch  mi|^eiohe,  so  doch  eine  Vermehrung  dar  Hefe 
stattfinde. 
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Diese  von  Pasteur  aufgestellte  Theorie  hat  jetzt  ebensolche  Verbrrilung 
gefunden,  wie  die  frühere  von  Lirbig,  sie  ist,  mit  Ausnahme  der  PÜanzen» 
physioloi^en  im  Engeren,  ganz  allgemein  angenommen. 

LiEBiu,  der  inzwischen  eingesehen  hatte,  doss  seine  Auffassung  über 
die  Natur  des  Alkoholferments  nicht  haltbar  sei,  und  der  zu  seinem  Miss- 
vergnügen wahrgenommen  ,  dass  er  dadurch  Pastei  r  (jolegenhcit  gegeben 
hatte,  eine  Entdeckung  zum  zweiten  Mal  zu  machen,  die  von  Scbwanm 
20  Jahre  früher  gemacht  war,  nahm  seine  frttheren  Untersuchungen  wieder 
auf  und  tbeilte  das  nette  Ergebniss  vor  etwa  vier  Jabren  mit. 

LiKBiGs  Ansicht  über  die  Alkoholgahrung  lautete  nun  so:  «Die  Hefe 
besteht  aus  Pflanzenzellen,  die  sich  in  einer  Flüssigkeit 
entwickeln  und  vcrniehren ,  welche  Zucker,  ein  Albuminat 
und  verwandle  Körper  enthält.  Nur  durch  die  Vermittlung 
•  der  Hefezeilen  kann  ein  Albuminat  und  Zucker  zu  der 
eigentbttmlichen  Verbindung  zusammentreten,  in  welcher 
sie  als  Beslandtheil  des  PiUes  eine  Wirkung  anf  den  Zucker 
Ittsserl.  Wenn  der  Pils  nicht  mehr  wflchsti  so  Ust  sich  das 
Band,  welches  die  Beslandtbeile  des  Zellinhaltes  zusam> 
menhMlt,  und  es  ist  die  in  demselben  eintretende  Bewe- 
gung, wodurch  die  Hefezellen  eine  Verschiebung  oder  eine 
Spaltung  der  Elemente  des  Zuckers  bewirken.« 

Ich  will  aus  seiner  Mittheilung  noch  einige  Stellen  kurz  hervorheben. 
»In  dem  Processe  der  Gabrung  findet  so  zu  sagen  eine  Wirkung  nach 
aussen  auf  SloOe  statt,  welche  in  Producte  zerfeUen,  die  von  dem 
lebenden  Organismus  nicht  weiter  verwendbar  sind.  Der  vitale 
Vorgang  und  die  chemische  Wirkung  sind  2  Erscheinungen,  welche  in  der 
Erklärung  auseinander  gehalten  werden  müssen.«  Er  führt  weiter  aus: 
»Der  Ansicht,  dass  auf  der  Entwicklung  und  Vermehrung  der  Ilefezellen 
die  Zersetzung  des  Zuckers  in  der  Gührung  beruhe,  steht  die  Thatsache 
entgegen,  dass  die  Hefe  in  reiner  Zuckerlösung  Gührung  hervorbringt,  wo 
bei  der  Ermangelung  stickslofl-,  schwofel-  und  phosphorsüurehalliger  Ver- 
bindungen doch  nur  unbedeutende  Vermehrung  der  IJefe  stattfinden  kann.u 
LiKBiG  fand,  was  auch  schon  Pasteir  gefunden,  aber  von  ihm  anders 
verrechnet  wurde),  dass  in  reiner  Zuckerlösung  das  Gewicht  der  Hefe 
mit  der  Gührung  abnimmt,  wenn  ein  bestimmtes  Maass  des  Ilefezusatzes 
überschritten  wird,  dass  es  hingegen  zunimmt,  wenn  davon  weniger  zu- 
geseUl  wird. 

Pastf.ur  liess  die  wesentlich  gegen  seine  Theorie  gerichteten  FLinwen- 
dungen  Libbigs  [soweit  sie  die  Alkoholgährung  betreffen)  unbei  ücksii  liligt, 
und  es  scheint,  als  ob  diess  allgemein  geschehen  sei,  wenigstens  sind 
l^ASTKi  R  S  Auffassungen  nach  wie  vor  im  vollsten  Ansehen. 

Die  Controverse  in  den  Ansichteo  Pastblr's  und  Lizbig's 
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besieht  wesentlich  darin,  d;tss  IV^steir  die  Ciiiliruna  als  den  Aus- 
druck der  Le  h  on  s  I  h  ii  t  i  gke  i  t ,  d.h.  dtM-  Entwicklung  und  Ver- 
mehrung des  llefepilzes  auffassl,  aber  einer  Lebensthäl  ig- 
keit  unter  besonderen  Bedingungen  unter  dem  A u ssc h  l u s se 
freien  Sauerstoffs.  Dieser  zur  LcbensthUligkeil  sonst  nolhw endige 
freie  Sauerstoff  wird  diuin  dem  Zucker,  einer  sauerslofTrcichen  Verbindung, 
entnommen,  es  tritt  Wachsthum  und  Vermehrung  der  llefczellen,  zugleich 
aber  auch  Gahruog,  ein  Zerfallen  des  Zuckers  in  KoblenMure  und  Alkohol 
etc.  ein.  Libbio  hingegen  meint,  der  vitale  Vorgang  und  die 
chemische  Zersetsung,  die  Gahrung  seien  au8einand^r  zu 
halten,  die  Gahrung  trete*  erst  dann  ein,  wenn  der  Pils 
nicht  mehr  wächst.  Pastior  sttttst  sich  auf  die  Thatsache,  dass  ohne 
freien  Sauerstoff  der  Befepilx  Gahrung  errege,  dass  er  dabei  wachst  und 
sich  vermehre;  Lüne  auf  die  Thatsacbe;,  dass  auch  reine  Zuckerlteung 
mit  Hefe  vergahre,  wo  das  Wacbsthum  nur  ein  geringes  sein  kOnne. 
Gegen  beide  aber  spricht  die  weitere  Thatsache,  , dass  in 
normaler  Nährlösung,  wo  die  Hefe  thatsflchlich  wächst, 
Giihrung  eintritt  dann,  wenn  sie  mit  ihrer  Obepfliiche  dem 
freien  Zutritt  der  I.uft  ausgesetzt  ist.  —  Hiemit  habe  ich  in 
Kürze  den  gegenwärtigen  Standpunkt  in  Thalsachen  und  Ansichten  über 
die  Alkoholgiihrung  darg(  legt,  ich  will  an  dieser  Stelle  abbrechen  und  sur 
eigenen  l'ntersuclmng  übergehen. 

Es  ist  eine  allbekannte  Thntsadie,  dass  alle  lebenden  Wesen  zu  ihrei- 
normalen  Lebenstliatigkcit  (abgcj^clirn  von  ihren  Nährstoffen':  des  freien 
Sauer. sloll's  bedürfen,  dass  sie  alle,  die  rtlan/.eii  sowohl  wie  die  Thiere, 
alhinen,  d.  h.  freien  Sauersloll  aus  der  Eufl  aufnehmen  und  dafür  Kohlen- 
saure abscheiden.  Die  Hefe  nun,  die  die  li.ihrung  erregt,  ist  eine  Pflan/e, 
ein  Filz,  welcher  in  organischen  Nahrllüssigkeilen  lel)l  und  zwar  in  solchen, 
welche  ausser  den  stickstüflbaltigen  und  mineralischen  ßestandthcilen  vor- 
zugsweise Zucker  enlbalten.  Diese  Nabrfttlssigkciten  mUssen  nun  nach  der 
allgemein  geltenden  Thatsache  freien  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufgelfiet  haben, 
welcher  zur  Äthmung,  zur  Lebenstbatigkeit,  kurz  zur  normalen  Entwicklung 
der  Hefe  nothwendig  ist.  Normaler  Weise  müssen  weiter  bei  dieser  Lebens- 
tbatigkeit, wie  es  bei  allen  Pflanzen  und  Thieren  geschieht,  fttr  ein  Volumen 
eingeathmelen  Sauerstoffes  im  höchsten  Falte  ein  gleiches,  sonst  ein  etwas 
geringeres  Volumen  an  Kohlensauregas  wieder  ausgeathmet  werden,  weil 
das  Volumen -Verhaltniss  zwischen  ungebundenem  Sauerstoff  und  seiner 
Verbindung  mit  Kohlenstoff  zu  gasförmiger  Kohlensaure  ein  Gleiches  ist 
ThatsSchlich  ist  diess  nun  aber  bei  ,der  Lebenstbatigkeit  der  Hefe  nicht  der 
Fall.  Die  aus  der  giihrenden  Flüssigkeit,  worin  die  Hefe  lebt,  ausge- 
schiedene Kohlensliure  kann  mehr  wie  um  das  30fache  die  Athmangs- 
kohlensaure  übertrefien.  Dieses  ganz  abnorn)e  Verhallen  der  Lebcnslhatig- 
keil  der  Uefe,  diese  ganz  enorme  Ausscheidung  von  Kohlensaure  und 
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zuiileich  (Jas  Auftreten  von  Alkohol  in  der  FlUssiukeit  ist  das,  was  man 
hier  als  Gehrung  bezeichnet,  als  Alkoholgahrun}: ,   weil  l)ei  dem  VoPizaniie 
Alkohol  gebildet  wird .     \V  ober  k  o  m  ml   nun    tli  e  s  e    kohl  e  ii  s  ii  u  v  e  ? 
Das  ist  die  erste  Frage.     Athmungskohlensaure  kann  sie  nur  zum  kleinen 
.Theile  sein,   dem  Theile  nilmlich ,  der  etwa  nahezu  dem  aufgenommenen 
Volumen   Sauerstoff  entspricht.     Ihr  Ursprung  bedarf  einer  besonderen 
Erklärung  und   diese  Erklärung   ihres  Ursprungs,    ihres  ur- 
sachlichen Zusammenbanges  mit  dem  Leben  der  Hefe  begreift 
die  Erklärung  defl  Processes  der  Gttbmng  in  siob.   Die  Frage  nun,  welcher 
Stoff  der  Nährlösung  das  Material  sur  Kohlensaure  und  Alkobolbildung 
bergiebt,  lüsst  sich  leicht  beantworten,  es  ist  unsweifelhaft  der  Zucker; 
auch  die  Frage,  wodurch  der  Zucker  die  eigenthOmliche  Zersetzung  erleidet, 
ist  Uber  jeden  Zweifel  sicher  gestellt,  es  ist  die  lebendige  Hefe.  Wie 
und  unter  welchen  Umstunden  kommt  nun  aber  die  Zer- 
setxung  des  Zuckers  su  Stande?  Welches  sind  die  Bedingun- 
gen der  GShrung?    Die  Gtthrung  tritt  ein  in  normaler  NShrlOsung 
bei  Luftzu^itt  z.  B.   in  der  Bierwürze;    hier  findet  mit  der  Gubrung 
eine  bedeutende  Vermehrung  der  Hefezellen  statt.    Die  Gährung  tritt  aber 
ein  auch  bei  Luftabschluss ,  sie  tritt  ferner  auch  ein  bei  alleiniger  Gegen- 
wart von  Zucker,   und  es  frilgl  sich  nun  weiter:   Wie  verhalt  sich 
hier  die  Hefezelle'     Libbig   und  Pastecr  sind  bis  zu  dieser  Frage 
gekommen ,   aber  sie   haben  sie  nicht  weiter  durch  Thalsachen  gestützt, 
sondern  an  dieser  Stelle  ihre  Theorien  begonnen.    Der  eine  sagt  (Pastbi'h  , 
die  Hefe  ^^ächst  auch  ohne  freien  Sauerstoff,   die  (liihrunc  ist  der  direcle 
Ausdruck  dieser  vegetativen  Thiitigkeit ,   die  sich  hier  im  s[)eciellen  Falle 
in  der  Form  der  Gährung  anders  äussert  als  sonst;   der  andere  (Liebiü; 
sagt,  die  liefe  kann  in  der  blossen  Ziickerlösung  nur  wenig  wachsen,  die 
Gährung  ist  hier  aber  sehr  stark  und  diese  starke  (Üdirung  kann  unmöglich 
im  normalen  VerbUltnisse  zur  Entwicklung,  zur  Lebensthäligkeil  der  Hefe 
stehen.     Die  Theorien  beider  stehen  aber  mit  der  Thatsache  im  Wider- 
spruch, dass,  wie  in  den  Brauereien,  die  Hefe  bei  Lufliutritt  Gvhrung 
erregt  und  sugleich  erheblich  wachst. 

Es  handelt  sich  hier  in  erster  Linie  offenbar  um  die 
Gardinalfrage:  Kann  denn  die  Hefeselle  wirklich  ohne 
freien  Sauerstoff  wachsen?  Giebt  es  auf  der  untersten  Stufe 
lebender  Wesen  eine  Glasse  von  solchen,  deren.  Lebens- 
bedingungen plotxlich  anders  sind,  die,  wie  PASTtoa  meint, 
im  Gegensatze  su  allen  anderen  von  gebundenem  Sauerstoff 
leben,  sich  erntthren  und  vermehren  können. 

Die  Frage  zu  beantworten  ist  nicht  leicht.  Es  handelt  sich  bei  streng 
wissenschaftlicher  Genauigkeit  nicht  um  Wfigungen  und  Bestimmungen, 
die,  wie  die  Pabtei  R  schen ,  Einwendungen  und  UinterihUren  offen  lassen, 
sondern  um  die  Beobachtung  einer  einseinen  Hefen  seile  in  den  * 
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verschiedensten  Lebensbedingungen  und  natiientlich  unter  absolutein 
Ausschlüsse  von  freiem  Sauerstoff.  Sollen  diese  Versuche  Werth 
haben,  so  ist  ganz  selbstverstiindlich ,  dass  in  Jedem  Falle  Gonlrol versuche 
zu  machen  sind,  in  welchen  llefezellen  von  derselben  Cultur,  in  derselben 
Nuhrlüsung*)  zur  selben  Zeil  ausgeführt,  unter  denselben  Umständen  zur 
fieobacbluog  hergerichtet  unter  normalen  Lebensbedingungen,  bei  unge- 
sUfrlem  Zutrilt  freien  Saueratoffii  der  Luft,  milbeobacblel  vrwdea.  —  leb 
leitele  also  sunäcbst  Uber  oder  besser  gesagt  um  eine  Anssaal  von  Hefe  in 
Bierwilne,  in  weloher  neb  die  einiefaie  Hefeselle  in  einer  geeigneten  Kam* 
mer  (von  Gusau»  in  Berlin  naoh  Art  der  BscsusaBAUsiii^cben  Kammern 
angefertigt)  bei  300fecber  VergrOssening  woobenlang  verfolgen  liess,  einen 
starken  conlinuirlichen  Strom  von  Kohlensäure.  Die  Koblensttore  wurde 
ans  Marmor  mit  verdfliinter  SalssVure  gewonnen  und  tur  Reinigung  nur 
in  einer  LOsung  von  Sbcb  kohlensaurem  Natron  gewaschen.  Der  Apparat 
war  so  eingerichtet,  dass  der  Strom  ohne  Unterbrechung  woobeolang  in 
beliebiger  Stärke  fortdauern  konnte.  Es  zeigte  sich  bei  dem  ovten  Yer- 
sudie,  dass  die  einzelne  Hefezclle  in  Kohlensäure  fortwuchs,  nur  erheblich 
langsamer  als  in  der  normalen  Controlcultur.  Das  Wachsthum  dauerte 
etwa  H  Tage  hindurch  fort,  bis  die  Nährlösung  erschöpft  war  und  die 
Cultur,  in  welcher  durch  die  Vermehrung  der  Zellen  die  Beobachtung  der 
einzelnen  am  Ende  unmöglich  war,  unterbrochen  wurde.  Ks  frug  sich 
nun,  da  sich  auch  in  weitereu  Versuchen  imtiier  das  gleiche  Resullal  her- 
ausstellte, die  Hefezelle  nilnilich  in  gewöhnlicher  KohlensHure  weiterwuchs, 
ob  die  Kohlensäure  auch  rein  sei.  Eine  Probe  durch  Absorption  der 
Kohlensäure  mit  Kalilauge  die  Menge  etwa  beigemengten  fremden  Gases 
zu  bestimmen,  ergab,  dass  sie  bis  '/7O0  Volumen  nicht  absorbirbaren  G;»ses 
enthielt.  Da  dieses  Gas  nichts  anderes  als  atmosphärische  Luft  war,  diese 
zu  etwa  Vs  aus  Sauerstoff  besteht,  so  betrug  die  in  der  Kohlensäure  als 
Verunreinigung  enthaltene  Henge  Sauerstoff  Vsmo  Volumen.  loh  versuchte 
nun  in  einer  weiteren  Versochsreibe  die  KoUeosflure,  ehe  sie  doroh  die 
Kammer  geleitet  wurde,  xu  reinigen  resp.  vom  Sauerstoff  xu  befreien,  und 
verwendete  su  diesem  Zwecke  eine  sehr  concentrirte  Ltfsung  von  pyro- 
gallussaurem  Kali,  welche  die  Kohlensaure  in  einer  5  Zoll  hohen  Flllssig- 
keilssüule  durchdringen  musste,  bevor  sie  in  die  .Kammer  kam.  Die  Ver- 
suche gelangen  nicht,  die  Absorption  des  Sauerstoib  war  nicht  vollstttndig. 
Die  Hefe  wuchs  zwar  langsamer  noch  als  früher,  aber  sie  wuchs  weiter. 
Die  absolute  Befreiung  der  Kohlensäure  vom  beigemengten  Sauerstoff  schien 
nach  diesem  Misserfolge  kaum  noch  in  einer  fUr  den  speciellen  Versuch 
zulässigen  Weise  möglich.  Es  blieb  nur  ein  Mittel  Übrig.  Hatte  nämlich, 
wie  aus  dem  Versuche  vermulhungsweise  hervorging,  die  Hefe  die  merk- 


4)  Bs  wurde  als  Nährlösung  immer  nur  Mscbe  Bierwttne  verwendet  «ns  der 
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wttrdige  Fiihij;keil,  die  so  minimalen  QuantiUUcn  von  Sauerstoff,  die  der 
Ubergeleiteten  Kohlensäure  beigemengl  waren,  zu  ihrer  Lebensthätigkeil  an 
sich  zu  ziehen,  so  war  nichts  natürlicher  als  der  Gedanke,  mit  dem  Ycr- 
saohsobjecle  selbst  die  KohlensSure  vom  Biuenloff  su  befireieii.  Idtk  wandte 
also  Hl  einer  abermaligen  Serie  von  Yersnchen  statt  des  pyrogallussanren 
Kali  eine  geeignete  GallurUteung  mit  viel  Hefe  an  und  zwang  die  eingeleitete 
Koblensanre  durob  geeignete  Vorrichtung  xur  mifglichst  grossen  nnd  langen 
BerOhrang  mit  der  GulturlMung.  Nun  wuchs  die  Hefeselle  niebt,  aber  sie 
wuchs  auch  nicht  weiter,  als  die  Kammer  getfffnet  wurde,  sie  war  aus 
nidit  nSher  ermittelten  Ursachen  todt.  Als  auch  diese  Versuche,  reine 
Kohlensaure  su  bekommen,  misshmgen  waren,  versuchte  ich  endlich  die 
Culturen  in  den  Kammern  mit  möglichst  gereinigter  RohlensVure  durch 
Abschmelxen  des  Zu-  und  Ableitungsrohres  luftdicht  abzuschliessen.  Diese 
wurden  vorher  zu  einem  feinen  Rtfhrcben  auagesogen,  die  Gulturltfsung  mit 
den  einzelnen  Hefezellen  in  die  Kammer  eingesogen  und  nun  mehrere 
Stunden  lang  ein  möglichst  heftiger  Koblensilureslrom  durchgeleitot ,  dann 
schnell  während  des  Durchleitens  mit  dem  Löthrohr  die  ausgezogenen  Stellen 
der  Leitungsröhren  ahgeschniolzen.  In  den  Apparat  war  ein  anderes  weites 
Rohr  eingeschaltet,  dieses  wurde  ebenfalls  abgeschmolzen,  dann  unter  Kali- 
lösung geöffnet  und  die  Verunreinigung  der  Kohlensäure  im  specielien  Falle 
besliiuini,  sie  betrug  z.  B.  '12^0  Volumen  an  Luft,  also  Y^o^o  Volumen 
Sauerstoff.  Die  mit  der  Kohlensäure  eingeschmolzene  winzig  kleine  Menge 
von  Sauerstoff  war  nun  den  llefczelieu  in  der  Cultur  zu  ihrer  Entwicklung 
geboten.  Es  war  nach  den  früheren  Resultaten  vorherzusehen,  dass  sie 
schnell  verbraucht  sein  wttrde,  und  es  handelte  sich  nun  darum,  ob  dann 
noch  ein  weiteres  Wachsthum  der  Hefe  erfolgen  ktfnne.  Bei  den  ersten 
Culturen  dieser  Art,  die  bei  einer  Zimmertemperatur  von  13—44**  G.  an- 
gesetzt waren,  wuchsen  die  Hefezdien  2  Tage,  aus  je  einer  Zelle  wurde 
in  einer  Aussaat,  worin  bei  300facher  Vergrtfsserung  5 — 6  einzelne  Zellen 
im  Gesichtsfelde  lagen  und  je  einzeln  mit  absoluter  Sicherheit  verfolgt 
werdoi  konnten,  etwa  5—8  neue  Sprosse,  dann  stand,  offenbar  mit  dem 
Verzehr  des  freien  Sauerstoffes  in  der  Kammer,  das  Wachsthum  still. 
Aber  die  nicht  mehr  wachsenden  Hefenzellen  blieben  zunächst  am  Leben, 
erst  in  einigen  Tagen  verloren  sie  ihr  gewöhnliches  Ansehen,  die  Vacuolen 
verschwanden  und  sie  bekamen  etwas  dickere  Membranen ;  dabei  nahm 
der  Zellinhalt  ein  gleichförmiges,  völlig  kömchenfreies,  stark  lichlbrechendes 
Ansehen  an.  Nach  etwa  8 — 10  Tagen  verschieden,  je  nach  der  Tempera- 
tur) färbte  sich  der  Inhalt  gelb,  die  Zellen  schrumpften  stark  zusammen 
und  waren  spätestens  in  1  i  Tagen  alle  todt.  —  Es  konnte  nun  gegen  diese 
Versuche  der  Einwand  erhoben  werden ,  dass  die  Hcfezellen  etwa  aus 
Mangel  an  Nahrung  oder  durch  sonstige  Ursachen  so  wie  so  zu  (Irunrle 
gegangen  wiiren.  Wurde  nun  auch  ein  solcher  Kinwond  durch  tlic  Coiilrol- 
cultur  allein  schon  beseitigt,  in  welcher  ein  sehr  starkes  Wachslhum  und 
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Vermebrung  der  Hefe  bis  lur  völligen  Verdankeluog  des  Gesichtsfeldes 
durch  Hefesellen  einirat,  ich  begntigle  mich  nicht  damit,  sondern  sttete  in 
den  ersten  Fallen  in  die  Gnltttrlflsung  der  geöffneten  Kammer,  worin 
alles  abgestorben  war,  mit  Hilfe  eines  ausgeglttbteni  in  reiche  Hefemischnng 
eingetauchten  Platindnhtes  frische  Hefesellen  aus.  Sie  wuchsen  in  jedem 
Falle  wie  in  frischer  BierwUrae  ans  und  vermehrten  sich  durch  den  gansoi 
Culturtropfen.  In  den  weiteren  Fällen  beobachtete  ich  die  in  don  Kammern 
wie  früher  eingeschmolzenen  Hcfenzellen  so  lange,  bis  kein  Wnchsthum 
mehr  erfolgte,  dann  wartele  ich  2 — 4  a.  6  Tage,  tfffnele  unter  Abbrechen 
der  Spitze  die  Kammer  und  liess  Luft  zutreten;  jedesmal  begannen  die 
noch  lebenden  Ilefozellen  sofort  neu  auszuwachsen  und  sich  wie  früher 
zu  vermehren.  Ich  will  noch  beifügen,  dass  im  Sommer  bei  2')"  C.  die 
eingeschlossenen  Ilofezellen  in  der  Frist  von  \i  Stunden  die  Spur  von  Sauer- 
stoff in  dem  Cullui  Iröpfcben  und  in  der  eingeschlossenen  Kohlensaure  der 
Kanuiier  bereits  verzehrt  haben  und  von  da  an  nicht  weiter  wachsen. 
Beim  OetFnen  der  Kammer  unter  Wasser  war  stets  durcli  heftiges  Austreten 
von  Gas  activer  Druck  bemerkbar,  auch  dann,  w^nn  die  Temperatur 
beim  Oeffnen  niedriger  war,  als  beim  Zusdbmelzen.  Der  Druck  nahm  sa 
mit  der  Lange  der  Zeit,  schon  ein  Beweis,  dass  die  Gttbrung  noch  fort- 
dauerte nach  dem  Stillstände  des  Wachsthoms  der  Hefesellen. 

Es  geht  aus  diesen  hier  cursorisch  beschriebenen  Versuchen  aufs 
Uniweifelhafleste  hervor,  dass  die  Hefe  ohne  freien  Sauerstoff 
nicht  wachsen  kann.  Pastbui's  Annahme,  dass  die  Hefe  im 
Gegensatse  su  allen  anderen  lebenden  Organismen  von  ge- 
bundenem Sauerstoff  leben  und  wachsen  kOnne,  entbehrt 
hiernach  durchaus  der  thatsächlichen  Begründung.  Da  wei- 
ter nach  der  PxsTEiR'schen  Theorie  auf  eben  dieser  Eigen— 
thttmlichkeit  der  Hefe,  von  gebundenem  Sauerstoff  leben 
und  wachsen  zu  können,  der  Process  der  Gflhrung  beruht, 
80  ist  folgerichtig  die  ganse  Theorie,  die  sich  so  allgemei- 
nen Beifalles  erfreut,  unhaltbar  geworden,  sie  ist  einfach 
unrichtig.  —  Doch  mit  diesem  negativen  Resultate,  dass  die  Hefe  ohne 
freien  Sauerstoff  nicht  wachsen  kann,  ist  durch  die  inilgetheilten  Versuche 
ein  anderes  entschieden  positives  Ergobniss  gewonnen,  die  Thalsache 
nämlich,  dass  die  Hefe  innerhalb  der  Nährlösung  eine  wun- 
derbare Anziehung  zum  freien  Sauerstoff  besitzt,  dass  ein- 
zelne Hefe  Zellen  in  der  kurzen  Frist  von  einigen  Stunden 
die  minimalsten  Mengen  von  freiem  Sauerstoff  aus  weiter 
Umgebung  an  sich  in  siehen  vermögen,  mit  ihrer  Hilfe  ihr 
Waehsthum,  ihren  naturlichen  Lebensprocess  su  volliiehen. 
Wollte  ich  durch  einen  Verglich  diese  Anxiehungskrafi  der  Hefezellen  für 
freien  Sauerstoff  klarer  su  machen  versuchen,  so  kOnnle  ich  an  die  Fähig- 
keit der  grünen  BlStter  erinnern,  im  Lichte  die  Spuren  von  Eohlensaure 
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in  der  Luft  zu  ihrer  Nnhrung  an  sich  zu  ziehen.  Von  mehr  chemi» 
schein  Gesteh tspuukle  aufgefasst,  könnte  man  nach  diesem 
Verhallen  der  Hefe  zum  freien  Sauerstoff  dann,  wenn  ihr 
in  NUhrlosung  die  Möglichkeit  dos  Wachsens  gegeben  ist, 
die  H<'fe  auch  als  ein  äusserst  feines  Reagenz  auf  freien 
Sa  u  e  r  s  tof  f  be  z  ei  c  h  n  en  ,  geeignet,  die  feinsten  Spuren  nach- 
zuweisen und  zu  entfernen.  In  dieser  r.ipidon  Anziehung  für  freien 
SauerslotT  steht  die  Hefe  unter  den  Schitiimelpilzeu  und  ihren  niichsten 
Verwandten  fast  einzig  da.  Sie  vermögen  in  gewöhnlicher  Kohlensäure, 
welche  Spuren  oder  nur  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  beigemengt  enthält, 
Dicht  SU  wachsen,  sie  sterben  in  kttrserer  oder  Ufngerer  Zeit,  verschieden 
nach  den  einselnen  Gattungen  und  Arien  ab;  nur  ehie  einzige  Ausnahme 
habe  ich  bis  jetst  gefunden ,  die  mit  der  Hefe  ttbereinslimmt  in  der  An- 
ziehung sum  freien  Sauerstoff,  es  ist  der  Muccr  racemotuSf  der  (nebst 
seinen  nächsten  Verwandten)  einsig  unter  seinen  sahbeichen  Stammes- 
genossen, wie  die  Hefe,  in  ZuokerlOsung  alkoholische  Gtthrung  hervorsu- 
bringen  vermag. 

Nach  der  Erledigung  unserer  ersten  Frage  durch  die  thaV- 
sächliche  Gonstatirung,  dass  Hefe  ohne  freien  Sauerstoff  nicht  wachsen  kann, 
kommen  wir  nun  sur  zweiten.  Sie  lautet:  Kann  die  nicht 
wachsende  Hefe,  die  Hefe,  welche  keinen  freien  Sauerstoff 
vorfindet,  in  Zuckerlösung  Gährung  erregen?  Zur  Beant- 
wortung dieser  Frage  leistete  das  gewonnene  Resultat,  die  Eigenschaft  der 
Hefe,  den  ihr  gebotenen  freien  Sauerstoff  schnell  und  vullsliindiiz  ;m  sich 
zu  ziehen,  vorzügliche  Dienste.  Ich  füllte  einen  grossen  Ballon  von  3  Lilre 
Inhalt  iitil  einer  ausgekochten  1 0  procenligen  Lösung  von  Candiszucker, 
vertheille  darin  etwa  18  (iranmi  liefe  h;ili)lrockener  weicher  Besciiaffenheit 
und  verschloss  nun  den  Ballon  mit  einem  doppelt  durchbohrten  mit  zwei 
gebogenen  Glasröhren  versehenen  Kaulschukpfropfen  so  dicht  als  möglich. 
Zwischen  dem  Korke  und  der  Fltlssigkeit  blieb  in  dem  engen  Halse  des 
Kolbens  ein  InflerftlUter  Raum  von  etwa  S  ZoU  Htfhe,  Ich  leitete  nun 
bald  nadi  dem  Versdilusse  durch  das  eine  Rohr,  welches  bis  nahe  an  die 
Oberllilche  der  Flflssigkeit  ging,  einen  starken  Strom  von  KoUensVure  über 
diese,  welcher  aus  dem  sweiten  an  seiner  umgebogenen  Spitse  unter  Queck- 
silber mflndenden  Rohre  wieder  austrat.  Schon  nach  — V2  Stunde  be^uin 
eine  sehr  starke  Glihrung,  eine  befU^  Entwicklung  von  Kohlensaure  in 
der  Fltlasigkeit,  welche  in  Form  kleinerer  oder  grosserer  Blasen  entwich. 
Als  sie  einige  Stunden  fortgedauert  hatte,  bescbloss  ich  das  Durohleiten 
von  Kohlensäure,  indem  ich  das  Leitungsrohr  an  einer  vorher  dUnn  aus- 
gesogenen Stelle  abschmolz.  In  dem  Ballon  befanden  sich  geringe  Mengen 
atmosphärischer  Luft,  welche  die  ausgekochte  Flüssigkeit  während  des 
Erkaltens  wieder  gelöst  hatte,  sie  war  aber  zum  Theil,  ebenso  wie  die 
Lufl  des  lodlen  Raumes,  durch  den  stark  ttbergeleilelen  Strom  von  Koblen- 
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•anre  wieder  entfernt.  Von  dieser  kleinen  Menge  freien  Sauerstoffes,  die 
also  die  Flüssigkeit  enthielt,  konnte  die  Hefe  wachsen.  Diese  Mengen 
Sauerstoff  mögen  vielleicht  den  spurenhaflen  Verunreinigungen  des  weissen 
Candiszuckers  enlsprechen  und  den  unvermeidlichen  Beimengungen  der 
Hefe,  welche  alle  zusammen  als  Nährstoffe  ein  Wachsthum  der  Hefe,  freihch 
nur  ein  sehr  unbedeutendes,  ermöglichen.  Die  Menge  der  in  der  Zucker— 
lösung  suspendirten  Hefe  war  so  gross,  dass  bei  300facher  Vergrösserung 
unter  Üetkulns  das  Gesichtsfeld  mehrere  hundert  Zellen  aufwies.  Ver- 
mochten  nun  in  den  früheren  Versuchen  wenige,  vielleicht  der  50sle  Theil 
der  Hefezellen  den  freien  SauerslofF  aus  dem  Tröpfchen  Nährlösung  und 
aus  der  weiten  Umgebung  von  Kohlensäure  in  der  Frist  von  42  Stunden 
vollständig  an  sich  m  sieben,  so  kann  man  naeb  Analogie  wohl  mit  Sicher- 
heit schlieasen,  dass  hier  gleich  mit  dem  Beginn  der  Gtthrung  oder  viel- 
leicht nach  einigen  Stunden,  aber  doch  sicher  nach  etwa  IS  bis  Iii  Stunden 
aller  in  der  PlOssigkeit  vorhandene  freie  Sauerstoff  veibraueht  ist.  Wenn 
nun  die  nicht  wachsende  Hefe  keine  Gabrung  su  erregen  vermOchto,  so 
mUssto  doch  splltestons  nach  84  Stunden  in  dem  Ballon  Stillstand  einge- 
treten  sein.  Dies  war  aber  nicht  blot  niobt  der  Fall»  sondern  die  Elllssig- 
keit  gohr  14  Tage  lang  Cut  ungescbwttoht  fort,  so  lange,  bis  aller  Zucker 
In  Kohlensäure,  Alkohol,  BernsteinsHure ,  Glycerin  etc.  zersetit  war.  Die 
su  verschiedenen  Zeiten  in  Kalilösung  aufgefangene  Kohlensäure  erwies  sich 
als  vollstUndig  rein,  sie  wurde  in  KaliiOsung  vollständig  absorbirt. 

Es  geht  aus  diesem  Versuche  wiederum  mit  Sicherheil  hervor,  dass 
die  nicht  wachsende  Hefe  Gährung  zu  erregen  vermag.  Die 
Nebenfrage ,  ob  denn  diese  Hofezellen  noch  lebten ,  liess  sich  leicht  ent- 
scheiden. Ich  hob  die  klare  ausgegohrcne  Flüssigkeit  von  dem  Hefesedi- 
ment ab,  und  untersuchte  erstens  eine  Probe  mit  dem  Mikroskop,  dann 
weiter  eine  zweite  im  Wege  der  Gullur  in  normaler  Nührlösung.  Die 
Beobachtung  ergab,  dass  die  Hefe  zum  grossen  Theile  noch  lebendig;  war, 
dass  sie  sich  aber  in  dem  eigenthUmlichen  Zustande  befand,  den  ich  früher 
beschrieben  habe,  ein  Zustand,  aus  dem  sie,  mit  Wasser  benetzt,  sehr 
bald  SU  normalem  Aussehen  zurückging.  In  den  Culturen  wuchsen  die 
Hefenxellen  frnBcb  langsamer  als  sonst,  aber  dodi  mit  wenigen  Ausnahmen 
nach  einigen  Stunden  aus*).  Noch  will  ich  bemerken,  dass  dieselbe  Hefe 
nachher  swei  Mal  mit  neuer  ZuekerlOsung  versetxt,  Gtthrung  erregte,  freilicb 
in  jedem  spateren  Versuche  mit  verminderter  Energie,  und  der  verminder- 
ten Energie  entsprach  das  vermehrte  Absterben  der  Hefesellen.  Es  ist 
also  die  lebende,  nicht  wachsende  Zelle,  welche  in  diesem 


l;  Eine  zweite  Nebcii(rage,  ob  die  Gübruni;  erregende  Uefezello  eiuea  Stoll, 
eine  Verbindnog  erzeuge,  welche  den  Zvuektt  spaltet,  blieb  aidit  onberilcksfaditigt. 
Darcb  kein  Mittel  war  es  mOglieb,  einen  solcben  Stoff  tu  gewinnen  nnd  rein  dar> 
lastellen. 
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Falle  Gahrung  zu  erregen  vermag,  die  Ftthigkeil  erlischt 
mit  dem  Tode  der  Hefe. 

Bei  der  KeiiDliuss  der  hier  milgelbeiilen  Thatsachen  mttssen  wir 
noth wendig  mit  einigem  Erstaunen  fragen,  woher  es  denn  aber 
kommt,  (1  a s s  in  Nährlösungen,  deren  0  b e r f  I ii  c h e  der  freien 
Luft  ausiieselzl  ist,  wo  nachweislich  die  Hefe  ganz  bedeu- 
tend wächst,  die  Erscheinung  der  Giihrung  auch  eintritt? 
Wir  haben  ja  gerade  c o n s t a t i r t ,  d a s s  die  nicht  wachsende 
Hefe  es  ist,  welche  Giihrung  in  Zucker lüsung  hervorbringt, 
und  hier  ist  es  ja  doch  die  wachsende  Hefe,  welche,  w  (?  n  i  p  - 
stens  dem  Anscheine  nach,  die  Gährung  erregt.  Hiermit 
sind  wir  an  die  dritte  Frage  gekommen,  welche  voroehoiiich 
der  Aafklttra^g  bedarf. 

Betraobten  wir  die  sicheren  Thatsaehen,  welche  unsei«  Versuche  lehr- 
ten, wenden  wir  sie  mit  ruhiger  Ueberlegung  auf  die  Vorginge  an,  welche 
jede  Beobachtung  in  der  Technik  leicht  ergiebt,  so  verschwindet  bald  der 
scheinbare  Widerspruch  und  jeder  Voiigang  Ittsst  sich  nicht  nur  mit  Leich- 
tigkeit durch  die  bekannten  Thatsaehen  erktiiren,  liefert  vielmehr  noch  die 
weiteren  sichersten  Beweise  für  ihre  Richtigkeit,  wenn  sie  überhaupt  wei- 
teren Beweises  bedürftig  wlren.  » 

Wir  wissen  erstens,  dass  die  Hefezellen  die  Fdhigkeit  besitien,  sich 
sehr  schnell  zu  vermehren  und,  dieser  schnellen  Vermehrung  entsprechend, 
den  freien  Sauerstoff  zu  ihrem  Wachsthum  aus  den  Medien,  in  welchen 
sie  leben,  rapide  und  vollsliindig  an  sich  zu  ziehen.  Jede  gührungsDlhige 
Mischung,  Maische,  WUrzc  u.  s.  w.  erhält  mit  der  Abktlhlung  diejenige 
Menge  Luft,  welche  ihrer  Lösungskraft  für  Stickstofl'  und  Sauerstoff  bei 
dem  herrschenden  Druck  und  der  Temperatur  der  Lösung  entspricht.  Wird 
demnach  Hefe  in  eine  Flüssigkeit  gegeben,  welche  ihr  als  Nährlösung 
dienen  und  gleichzeitig  vergähren  kann,  so  wird  sie  bald  allen  in  der 
Flüs.sigkeit  vorhandenen  freien  Sauersloll  bei  ihrem  rapiden  Wachslhum  an 
sich  ziehen.  Wir  werden  also  im  Beginne  der  Operation  nur  allein  starkes 
Wachslhum  der  Hefe  haben  mllssen.  Jede  Untersuchung  mit  dem  Mikro- 
skope bestätigt  diese  nach  unseren  Beobachtungen  nothwendige  Annahme 
als  vollkommen  richtig  und  sutreffend.  Mit  fortschreitendem  Wachsthum 
wird  der  freie  Sauerstoff  in  der  FlOssigkeit  versehrt  werden,  und  zwar 
ttiuss  diess  in  verschiedener  Frist  gesdiehen,  um  so  schndler,  je  hdher  die 
Temperatur  ist,  welche  das  Wachsthum  der  Hefe  so  ausserordentlich  be- 
-  gUnstigt,  und  je  mehr  Hefe  man  sugeselst  hat;  um  so  langsamer  hingegen, 
je  weniger  Hefe  man  susetit  und  je  weniger  die  Temperatur  ihre  Ent- 
wicklung fordert.  In  den  Brennereien,  wo  bei  IS^'B.  die  Hefe  sur  Maische 
in  grosser  Menge  zugesetzt  wird,  ist  der  freie  Sauerstoff  in  6  bis  8  Stunden 
versehrt  und  die  Gährung  beginnt ;  bis  su  diesem  Punkte  zeigt  das  Mikro- 
skop, dass  alle  Uefe  in  lebhaftester  Sprossung  begriffen  ist.  In  den  Brauereien, 
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auf  8**  herabslimmt  und  weniger  liefe  zur  Erregung  der  Gührunti  zusetzt, 
dauert  es  ein  bis  zwei  Tage  bis  sie  beginnt,  bis  aller  Sauerstoff  in  der  FlUssig-> 
keit  verzehrt  ist  und  damit  das  Wachstbum  aufhärt.  Beim  Most,  weldier 
keinen  Hefenziisalz  bekommt,  indem  man  die  Hefekeime,  welche  aussen 
an  der  Schale  der  Tnniben  iinften,  als  Giihmnuserreiier  verwendet,  im 
Verhyllniss  zu  tlen  kUnsUichen  (liihiuneen  eine  sehr  tiei  intie  Menge,  dauert 
es  4  bis  5  Tage,  bis  mit  dem  Stillstände  des  Wachsthunis  die  Gährung 
anhebt.  Mikroskopische  Beobachtungen  bestiUigen  genau  diese  Angaben. 
Ist  nun  durch  lebhaftes  Wachslhum  im  Anfange  der  freie  SauerstofT  in  der 
GahrflUssigkeil  von  der  Hefe  verzehrt,  so  wird  neuer  Sauersloft'  von  der 
Oberfläche  her  aus  der  Luft  in  die  Flüssigkeit  eindringen,  diess  kann  aber 
nur  langsam  geschehen  und  bei  weitem  nicht  mit  der  Schnelligkeit,  als  er 
durch  die  nun  staA  vermehrte  Hefe  venehrt  wird.  Es  ist  ganz  unmöglich, 
dass  von  aussen  der  Sauerstoff  an  alle  Stellen  der  Flüssigkeit  vordringt 
und  swar  in  dem  Maasse,  als  er  vergriflfon  wird,  er  whxl  vielmehr  schon 
von  den  Zellen  in  der  obersten  Schicht  festgehalten  werden,  und  wo  diess 
geschieht,  wird  Wachstbum  der  Hefe  nach  Massgabe  der  Zufuhr  von  Sauer- 
stoff fortdauern.  Im  Innern  der  Flassigkeit  hingegen,  wo  die  Luft  venehrt 
ist,  beBnden  sich  dit  Hefeiellen  in  derselben  Lage  wie  in  den  Kammern 
eingeschmolsen  und  wie  in  reiner  Zudierlttsung,  sie  fahren  fort  den  Zucker 
als  Nährlösung  in  sich  aufzunehmen,  aber  sie  kOnnm  ihn,  eben  weil  der 
freie  SauerstofT  fehlt,  nicht  zum  Wachsen  verwenden  und  scheiden  ihn 
nun  in  zersetzter  Form  wieder  ab. 

Wir  können  also  sagen,  die  Gährung  tritt  dann  in  der 
Flüssigkeit  ein,  wenn  aller  Sauerstoff  verzehrt  ist,  und  sie 
dauert  fort,  solange  der  Sa  uerslo  f  f  fehlt  und  Uberall  dort, 
wo  er  fehlt,  und  solange  als  Zucker  vorbanden  und  die  Hefe- 
zellen lebend  iu  bleiben. 

Anfangs  haben  wir  also  nur  W  adisthuni ,  mit  dem  Ausg*'lien  des 
Sauerstoffs  in  der  Galirllilssigkcil  tritt  die  (i.ihrung  ein,  und  Waclisthun) 
findet  nur  mehr  an  der  Oberfläche  iu  unbedeutendeui  Grade  statt,  wo  eben 
neuer  Sauerstoff  hingelangt. 

Der  Prooess  seiftilt  in  swei  Abschnitte:  in  einen  ersten  kurzen  des 
Wachsthums  und  einen  zweiten  langen  der  Gtthrung.  Beide  Prooesse  folgen 
sieb  der  Zeit  nach,  der  erste  hdrl  auf  mit  dem  Consum  des  freien  Sauer- 
stoffes ;  der  sweite  beginnt  erst  nach  dem  Vensehr  desselben.  Nichts  ist 
leichter  zu  beobachten,  als  dass  die  glihrende  Hefe  nicht  wtfcbst.  Hiefür 
bietet  der  Most  das  günstigste  Object.  Hier  guhrt  die  Hefe,  in  beschrankter 
Menge  vorhanden,  vollständig  aus,  beim  Bier  u.  s.  w.  lasst  man  sie  nur 
bis  zum  bestimmten  Punkte  gühren,  um  sie  fflr  weitere  Yermehrung  und 
Cultur  zu  verwenden.  Bis  zum  Beginne  der  Gährung  beim  Most  sprosst 
die  Hefe  in  der  Flüssigkeit,  sie  ist  schwer,  die  gesunde,  kräftige  Hefe  und 
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sinkt  mit  der  tnecbanischen  VerunreiniguDg  zu  Bodeii.  Im  dicken  Nieder- 
schlage, der  sich  snsammenbaUt,  wird  bei  der  Menge  der  Hefe  taerst  der 
Saaerstoff  verzehrt  sein,  in  ihm  die  Gahrung,  die  Abscheidung  der  Kohlen- 
stiore  beginnen.  Sie  .  beginnt  so  stark,  dass  das  ganse  Sediment  durch  die 
Kohlensaure  nach  oben  mitgerissen  wird.  Es  sinkt  allmählich,  die  Hefe 
wird  durch  die  Bewegung  in  der  Flassigkeit  vertheüt  mit  sammt  dem 
Niedersehlage.  Die  letsten  Reste  von  Sauerstoff  werden  verzehrt  und  die 
Gshrung  beginnt  in  allen  Zellen.  Eine  Probe  zeigt,  dass  das  Wachsthum 
aufgehört  hat.  Mit  der  Gährung  wird  die  Hefe  auf|;('trioben,  der  mechanisch 
mitgerissene  Schmutz  senkt  sich ,  und  nach  einigen  Tagen  schon  ist  die 
Hefe  allein  in  der  Schwebe,  der  Most  hat  den  Zustand,  den  man  Feder- 
weiss  nennt.  Die  Hefezellen  in  ihm  schwimmen  fast  alle  einzeln ,  von 
Sprossung,  Wachsthum  ist  keine  Spur  zu  sehen.  Ein  kleiner  Tlieil  der 
Hefezellen  hat  nur  geringe  Cirosse,  es  sind  nicht  besondere  llefeformen, 
viehuehr  nicht  ganz  jnisgewachsene  Zellen ,  für  deren  vollkotntnene  Knl- 
wicklung  der  Sauerstoff  zu  früh  ausgcgiingen  ist'].  Alle  Zellen,  kleine 
und  grosse,  befinden  sich  in  dem  l)eschriebenen  homogenen  lichtbrechenden 
Zustande,  und  dieser  ist  es,  welcher  dem  Moste  eine  federweisse  Farbe 
giebt.  Ich  kann  nur  annehmen,  dass  sich  noch  niemals  Jemand  die  MUhe 
gegeben  hat,  die  Hefe  wahrend  der  Gährung,  und  zwar  während  ihrer 
vollkommenen  GUhrung,  die  nur  beim  Wein  in  der  Technik  vorkommt, 
von  Anfang  bis  zu  Ende  gradatim  anzusehen;  die  grosse  Verschiedenheit 
zwischen  wachsender  und  gahrender  Hefe  kann  gar  nicht  Obersehen  werden. 
Ware  es  geschehen,  so  bestanden  in  den  Hauptfragen  längst  keine  Meinungs- 
verschiedenheiten mehr,  und  Theorien  wie  die  PASTBua'sche  waren  un- 
m<fglich  gewesen.  Was  ich  firttber  im  Kleinen  beobachtet  habe,  bietet  hier 
das  Experiment  im  Grossen  mit  allen  Einzelheiten  in  einer  Klarheit  und 
Uebereinstimmung,  die  Nichts  zu  wttnsohen  Übrig  lasst.  —  Somit  stimmen 
die  Voigansa  in  der  Technik  ganz  genau  mit  unseren  wissenschaftlichen 
Beobachtungen,  hier  besteht  nicht  nur  nichts  Unnatürliches,  der  Erklärung 
Widersprechendes,  man  mUsstc  sich  im  Gcgcnlheile  wundem,  wenn  es 
anders  wHre.  Da  nun  Wachsthum  und  Gührung  einander  ablösende  Vor- 
gMnge  sind,  VorgiSnge,  welche  in  grossen  Mengen  von  Flüssigkeit  an  ihren 
verschiedenen  Stellen  recht  gut  neben  eiiiiitider  hergehen  können,  so  dass 
an  einei'  Stelle  der  Flüssigkeil  schon  (iithrung  eintritt,  wahrend  an  einer 
andern  »las  Wachsthum  der  llefezelle  noeli  foridnuerl,  so  müssen  wir 
nothwendig  auch  noch  'die  Nebenfrage  berücksichtigen ,  ob  denn  etwa 
auch  ein  und  dieselbe  Zelle  zugleich  wachsen  und  Giihrung  ern-gen  kann? 
Diese  Frage  ist  kaum  mit  Sicherheit  direct  zu  beantworten;  wir  wollen  ihr  nach 


1  rreilieli  lassen  sich  verscliiedcne  Hefeformen  in  der  Weinlicfe  untorschoiden, 
es  sind  uichl  alle  kleine  Zellen  Dicht  ausgewachsene  Junge,  ein  Theil  stuiU  wolil  beson- 
dere Fortnen  dar;  es  ist' 'Jedoch  Dicht  hier  der  Oft  ntiier  airf  dieseii  PttokI  einzugehen. 
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Ittigliclikeit  indirecl  naher  zu  treten  suohen.  Wir  wissen,  dass  die  Gtthrong 
ohne  Wachstbum  entsteht;  die  Ste  HauptvefSQchsreihe  iHsst  bierttber  keinen 
Zweifel  bratehen.  Wir  haben  auch  durch  directe  Beoliachlung  sicherge- 
stellt, dass  in  einer  gahrungsfähigen  Flttssigkeit  zu  Anfang  Wachsthmn,  erst 
spater  die  Gtthrung  sichtbar  eintritt  ;  es  erübrigt  aber  sontfchst  noch  mit 
Sicherheit  zu  constatiren,  dass  Wachsthum  ohne  Gabning  einlrill.  Weno 
wir  auch  sehen,  dass  die  Hefe  anfangs  wachst  ohne  bemerkbare  Gahrung, 
so  ist  diess  noch  kein  Beweis ,  dass  wirklich  keine  Gilhrung  eintritt ,  sie 
kann  ja  sehr  gerinii  sein,  so  gering,  dass  sie  ausserlich  nicht  bemerkbar 
wird.  Den  Beweis  für  die  Gührung  dürfen  wir  aber  nicht  in  einer  sicht- 
baren Kolik'nsiUireabscheidung  suchen,  wir  uiUsscn  vielmehr  auf  die  Bildung 
von  Alkohol  das  Hauptgewicht  legen  und  auf  seine  An-  und  Abwesenheit 
prüfen,  wenn  wir  sicher  sein  wollen ,  ob  geringe  Gclhrung  eingetreten  ist 
<nler  nicht.  (Man  könnte  mir  ja  auch  gegen  meine  bisherigen  Versuche 
einwenden,  dass  die  Hefe  die  Eigenschaft  habe,  immerfort  während  ihrer 
Entwicklung  Zucker  zu  zerzetzen,  um  daraus  Alkohol  und  Kohlensaure  zu 
bilden,  dass  aber  erst  mit  fortschreitender  Vermehrung  mit  der  Masse  der 
Hefe  diese  Eigenthümliohkeit  als  Gabning  sichtbar  werde ;  darum  ist  diese 
Frage  sicher  so  entscheiden,  nicht  ohne  fundamentale  Wichtlg^it.) 

Ich  machte  meine  Versnche  Uber  Wachsthum  der  Hefs  ohne  Gahrung 
sunachst  in  der  Art,  dass  ich  ein  bestimmtes  Quantum  Hefe  auf  ein  grosses 
Filter  verbreitete  und  den  Trichter  mit  dem  Filter  in  eine  Nährlösung 
tauchte,  so  dass  nur  die  Spitze  des  Filters  die  NahrUtsung  auÜMUgte.  Die 
Versuche  misslangen  vollständig.  Jede,  auch  die  reinste  Hefe  enthalt  Keime 
von  Schimmelpilzen  beigemengt,  und  diese  Keime  gewinnen  an  der  Luft 
^egen  die  Hefe  sofort  die  Oberhand,  wahrend  sie  umgekehrt  in  Fltlssigkeit 
von  der  Hefe  überwunden  werden,  gegen  die  sie  nicht  aufkommen  können. 
So  war  es  auch  hier;  nach  2  Tagen  war  die  Hefe  verschimmelt  und  damit 
der  Versuch  illusorisch  geworden.  Da  diese  Versuche  zugleich  lehrten, 
dass  man  eine  grosse  Oberflüche  der  Culturflüssigkeil  niüglichst  vermeiden 
muss,  wenn  man  die  Entwickiun|i  der  Schimmelpilzkeime  ausschliessen 
will,  durch  eine  vergrössorte  Oberflüche  aber,  durch  vergrüsserle  Berührung 
der  Flüssigkeit  mit  der  Luft  ihre  Erschöpfung  an  SauerstolV  oder  was  das- 
selbe ist,  der  Ausschluss  der  Gührung  beim  Wachsen  der  Hefe  vermieden 
werden  kann,  so  sann  ich  darauf,  eine  Niihrlösung  für  Hefe  herzustellen, 
in  welcher  der  Zucker  durch  einen  anderen  StolT  ersetzt  ist,  welcher 
Wachsthum  der  Hefe  befbrdem  kann,  ohne  durch  Hefe  in  Art  des  Zuckers 
zu  vergHhren.  Ich  probirte  Mannit,  Dextrin,  mtchzuoker  u.  s.  w.,  aber 
in  allen  Lösungen  wuchs  die  Hefe  nicht  Schon  glaubte  Ich,  dass  es  Über- 
haupt wohl  nicht  gelingen  werde,  hier  sidiere  Beweise  für  die  kritische 
Frage  beizubringen,  als  bei  ausgiebigeren  Kenntnissen  in  der  Gahmng 
und  bei  der  Einsicht  in  die  Technik  der  verschiedenen  Gahrmethoden  so 
ein&ch  als  möglich  zum  Ziele  gelangte.   Ich  obeneugle  mich,  dass  bei  der 
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Bereitung  des  Weines,  welcher  bekanntlich  durch  Selbstgährung  d.  h.  durch 
die  Hefe  bereitet  wird,  welche  aussen  auf  den  Schalen  der  Trauben  haltet, 
das  Waofasthum  der  Hefe  3—5  Tage  andauert,  ehe  Gtthrung  sichtbar  wird. 
Wiewohl  sich  schon  hier  mit  Leichtigkeit  beweisen  liess,  dass  nicht  eine 
Spur  von  Alkohol  gebildet  wird,  so  lange  die  Hefe  wichst  bis  su  dem 
Punkte,  wo  sie  in  Menge  in  der  FlOssigkeit  vorhanden  ist,  so  machte  ich 
doch  noch  sum  gans  sicheren  Beweise  den  Versuch  in  etwas  veränderter  Art 
nach.  Ich  nahm  eine  grosse  Menge  frischer,  ausgekochter  ganz  klar  filtrirter 
Wttrse,  setste  hienu  soviel  Hefe,  als  an  einer  Nadelspitie  hangen  blieb, 
also  eine  ganz  unwägbare  Spur.  Im  warmen  Zimmer  im  ganz  gefüllten 
Kolben  trst  die  lebliaflesto  Sprossung  und  Vermehrung  der  Hefe  ein.  Ich 
trug  am  Abende  den  Kolben  in  eine  Temperatur  bis  Null ,  wo  die  Hefe 
schnell  zu  wachsen  nachlüsst  und  Gilhrung  vermieden  wird.  Am  andern 
Molden  hatte  sie  sich  in  einer  dünnen  Lage  am  Boden  des  Kolbens  abge- 
setzt. Ich  zoj;  die  Würze  nun  auf  einen  2len  Kolben  ab  und  brachte  die 
Hefe  aufs  Filter.  Hei  Tage  stellte  ich  den  Kolben  wieder  warm  und  Hess 
ihn  wahrend  der  Nacht  abktihlen.  Die  Vermehrung  der  Hefe  Uberschritt 
so  niemals  den  Punkt,  wo  der  Sauerstoff  in  der  Flüssigkeil  ausgeht  und 
Gahrung  beginnt,  weil  eben  zu  wenig  Hefe  un  Koll)en  ist.  Die  frisch  ge- 
wachsene Hefe  ist  sehr  schwer,  sie  senkt  sich  beim  Abkühlen  leicht  zu 
Boden ,  und  so  kann  der  tägliche  Ueberschuss  entfernt  werden ,  es  bleibt 
dann  in  der  FlUssigkeit  sur  weiteren  Entwicklung  noch  genug  zurUck. 

In  dieser  Weise  wurde  ^  mir  leicht,  eine  grosse  Menge 
von  Hefe  durch  Wachsthnm  zu  gewinnen  und  Gtthrang  aus- 
zuschliessen. 

Die  abdestillirte  Wttne  ergab  nicht  eine  Spur  von  Alkohol  im  Destillat. 
—  So  sicher  nun  also  Gtthrung  ohne  Wachsthum  der  Hefe  eintritt^  ebenso 
sicher  erfolgt  Wachsthum  ohne  jede  Guhrung.  —  Gehen  wir  nun  sur  ersten 
Frage  surOdc,  ob  auch  Wachsthum  und  Gtthrung  in  efaier  Zelle  zugleich 
stattfinden  kann,  so  kann  man  sich  vom  rein  theoretischen  Standpunkte 
aus  beide  Vor^Uige  in  einer  Zelle  vereinigt  recht  wohl  denken,  ob  es  aber 
in  Wirklichkeit  so  ist,  wie  man  sich  vorstellen  kann,  ist  eine  andere  Frage, 
die  nicht  sicher  zu  entscheiden  ist.  Die  Hefe  braucht  Zucker,  Nahrsalze 
und  freien  Sauerstoff  zum  normalen  Wachsthum.  Wenn  nun  alle  drei  in 
dem  Verhältnisse  von  der  Hefezelle  aufgenommen  werden  können,  welches 
der  normalen  Ernährung,  dem  normalen  Wachslhum  entspricht,  dann  tritt 
keine  Gilhrung  ein,  sowie  aber  mehr  Zucker  aufgenommen  wird,  resp.  die 
Nährlösung  im  Augenblick  mehr  Zucker  enthalt  als  Nilhrsalze  und  Sauer- 
stoff, also  von  einem  Nährstoff  mehr  als  der  Mitwirkung  und  der  Gegen- 
wart und  Mitwirkung  der  anderen  zur  vollkommenen  Weiterentwicklung 
entspricht,  so  wird  dieser  in  Missverhallniss  aufgenommene  und  daher  zum 
Wachsen  nicht  gleich  verwendbare  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensaure 
u.  s.  w*  sersetzt,  abgeschieden.     Hat  in  einer  Ntthrflttssigkeit  zugleich 
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Vermehrung  der  liefe  und  (jührung  slalt^efunden ,  so  ist  sicher,  dnss  an- 
fangs bloss  Vermehrung,  am  Ende  nur  Gährung  eintrat,  ob  nicht  aber  in 
einem  Punkte,  «he  der  Sauerstoff  in  der  FlOssigkeit  zur  Neige  ging, 
schon  neben'  langsamerem  .Wachsthum  eine  gelinde  Gahrung  eintrat,  ob 
also  beide  tu  Aninig  nnd  su  Ende  getrennte  Vorgänge  niebt  karte  Zeit 
neben  einander  bestehen,  oder  ob  sie  der  Zeit  nach  vollkommen  getrennt 
auf  einander  folgen,  kann  durch  Versuche  nicht  erwiesen  werden. 

Ich  will  die  Thatsacben  der  Untersuchung  in  dieser  Mittheilung  nicht 
weiter  ausdehnen,  sie  reichen  hin,  um  uns  den  Begriff  der  Gtthrung  klarer 
SU  machen,  als  es  bisher  mifglidi  war,  ihr  einen  piUdseron,  das  Wesen 
der  Thatsaohe  besser  aussprechenden  Ausdruck  su  geben: 

Die  Vergtthrung  des  Zuckers  durch  Hefe  ist  der  Ausdruck 
einer  abnormalen,  unvollkommenen  Lebenserscheinung  und 
diese  Lebenserscheinung  tritt  dann  ein,  wenn  die  lur  nor- 
malen Entwicklung  der  Hefe  nothwendigen  Nährstoffe  nicbt 
in  zutreffender  Weise  xusammenwirken.  Die  Gflhrung 
ist  eine  pathologische  Erscheinung,  welche  anfangt  mivt 
dem  Momente,  wo  die  Hefe  in  nicht  erschöpfter  NlIhrlOsung 
nicht  mehr  wachsen  kann,  die  aufhört  mit  dem  Tode  der 
Uefezelle. 

Bei  den  Eigenschaften  der  Hefe ,  rapide  zu  wachsen  und  dem  ent- 
sprechend schnell  und  enei^isch  den  freien  SauerstofT  an  sich  zu  ziehen, 
bei  der  weiteren  Eigenlhtlmlichkeit  in  Flüssigkeiten  zu  leben,  die  nur  ver- 
haltnissmUssig  wenig  gelösten  Sauerstoff  zur  Verfügung  haben ,  ist  es  ganz 
begreirii<  h,  dass  die  einer  solchen  Pflanze  normal  entsprechenden  Lelu  ns- 
bedingungen  nur  für  kur/x-  Zeit  obwalten  können,  dass  sie  durch  sie  vclbst 
bald  abnoruial  werden  und  nun  liierdinch  die  abnormale  Lebenserscheinung, 
die  Gührung  eintritt;  beide,  die  iibnormale  und  t)orni,de ,  können  in  ein 
und  derselben  Niihrlösung  neben  einander,  vielleicht  sogar  in  einer  Zelle 
mit  einander  gehen.  Weiter  geht  unsere  Aufklärung  vorläufig  nicht  und 
wollen  wir  die  Frage  weiter  stellen,  wie  es  koiinnt ,  dnss  die  Hefe  diese 
eigenthüuiliche  abnormale  Lebenserscheinung  zeigt,  wie  es  kommt,  dass 
sie  sie  wochenlang  zeigt,  so  ist  die  Antwort  einfach  und  kurz  —  das 
wissen  wir  nicht.  Es  ist  eine  Lebensersdieinung  abnormaler  An,  deren 
Bedingungen  und  Resultate  sunHchst  der  Erklärung  bedürfen,  deren  Ur- 
grund uns  wenigstens  vorläufig  verschlossen  bleibt.  Hier  filngt  die  Hypothese 
an,  welche  ich  vorlaufig  von  meiner  Fragestellung  ausgeschlossen  habe. 

In  nachstehenden  Sätzen  will  ich  die  Hauptergebnisse  der  Unter- 
suchung kurz  zusammenfassen. 

\,  Die  Alkohol-Hefe  hat,  wie  alle  Pflanzen,  zu  ihrer  vegetativen  Ent- 
wicklung und  Vermehrung  die  jMilwirkung  des  freien  SauerstofVs 
nölhig. 
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2.  Bei  Liiftabschluss,  beim  Abschluss  von  freiem  Sauerstoff  kann  die 
liefe  in  Nührldsang  ntchi  wachsen. 

3.  Es  ist  unrichtig  anzunehmen,  dass  die  Hefe  statt  freien,  gebundenen 
Sauersloflf  für  ihre  Kntvvickliinp  und  Vermehrung  aus  sauerstoff- 
reichen Verbindungen,  wie  z.  B.  Zucker,  entnehmen  kann. 

4.  Es  ist  weiter  unrichtig,  dnss  auf  dieser  der  Hefe  zuerkannten  Kigen- 
thUuiIichkeit  von  geliundenem  Sauerstotl  zu  vegetiren,  zu  wachsen, 
der  Process  der  Gährung  beruht. 

5.  Die  nicht  wachsende,  vom  Zutritt  des  freien  SauerslofTs  abgeschlos- 
sene lebende  Hefezelle  erregt  in  Zuckerlösung  alkoholische  Giihrung. 

6.  Die  Hefe  geht  in  diesem  Falle  allmüblich  in  einen  eigentbUmlichen 
Zustand  Ober,  in  welefaed»  sie  sich  durch  gleiebmassigen,  ktfrnoben- 
fireien  Inhalt,  Mangel  an  Vacuolen,  starkes  Uohtbrechnngsvermögen 
und  dicke  Membramen  in  höchst  charakteristischer  Weise  von  der 
wachsenden  sprossenden  Hefe  ausseichnet.  In  Wasser  quillt,  die  in 
diesem  Zustande  noch  lebendige  Hefe  von  Neuem  auf  und  seigt  nun 
das  bekannte  Ansehen  der  theilweise  vergohrenen  Zellen ,  wie  sie 
in  den  Gahrbottichen  nach  der  GMhrnng  und  auch  im  Handel  vor- 
kommen. 

7.  Die  G&hrung  ist  der  Ausdruck  eines  abnormalen  unvollkommenen 
Lebensprocesses ,  bei  welchem  die  zur  Ernährung  der  Hefe  noth- 
wendigen  Stoffe,  Zucker,  slickstoffhallige  und  mineralische  Bestand- 
Iheile  und  freier  Sauerstoff,  nicht  alle  gleichzeitig  und  harmonisch 
zusammenwirken  zum  Wachsthum  der  Hefe.  Der  hierzu  allein  oder 
im  iMissverhilltnisse  zu  den  illMii:cn  Niihrsubslanzen  aufgenouimene 
Zucker  wird  von  der  Hefezelle  in  Kobleusciure  und  Alkohol  u.  s.  w. 
zersetzt  wieder  ausgeschieden. 

8.  Die  Hefe  vermag  diesen  abnuriiuilen  Lebeiisprocess  unter  langsamer 
Abschwüchung  ihrer  Lebenskr.ift  wochenlang  fortzusetzen.  Allmäh- 
lich gährt  sie  sich  zu  Tode,  wenn  der  Zuckergehalt  der  Nührlösung 
weiter  reicht,  als  ihre  Lebenskraft.  Ist  diess  nicht  der  Fall,  der 
Zucker  der  Nährlösung  vergohren,  die  Kraft  der  Hefe  nicht  erschöpft, 
so  vermag  sie  wenigstens  9  Monate  lang  in  dem  in  6  geschilderten 
Zustande  lebensfthig  ausiudauem. 

9.  Die  Hefezelle  hat  in  Nährlösung  eine  grosse  Ansiehung  cum  freien 
Sauerstoff,  sie  vermag  so  in  Kohlensaure  su  wachsen,  welche  we- 
niger als  y«ooo  Volumen  freien  Sauerstoff,  enthalt,  und  den  Sauerstoff 
vollständig  aufsunehmen.  Die  Hefe  ist  durch  diese  Eigenschaft  als 
ein  äusserst  feines  Reagens  auf  freien  Sauerstoff  anzusehen. 

10.  Diese  Anziehung  zum  freien  Sauerstoff  ist  eine .  l)esondere  Eigen» 
thUmlichkeit  der  Hefe,  sie  kommt  den  Schimmelpilzen,  mit  Aus- 
nahme des  Jfttcor  racemosm  und  seiner  nächsten  Verwandten, 
nicht  XU. 
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41.  Durch  die  starke  Anziehung  der  Hefe  zum  freien  Sauerstoff,  ver- 
bunden mit  ihrer  KigenthUmHchkeit,  in  Flüssigkeiten  zu  leben,  sich 
sehr  schnell  zu  vermehren  und  zu  wachsen,  tritt  in  den  flüssigen 
Medien,  worin  die  Hefe  wiichst,  leicht  Mangel  an  freiem  SauersloflT 
und  damit  die  Erscheinung  der  Gyhrung  ein,  wie  z.  B.  in  den 
Brauereien,  in  der  Technik,  mit  anderen  Worten,  die  liefe  bringt 
sich  selbst  in  abnornuile  Lebensverhältnisse. 

42.  Es  iässl  sieb  nachweisen,  dass  die  Hefe  unter  den  geeigneten  Um- 
itlnden  bei  nonnaler  Ernabning  wttdist  obne  GSbrung  zu  erregen, 
es  IVttt  sich  weiter  sieber  stellen,  dass  Oahnmg  ohne  Wadislhnm 
der  Hefe  elnlrltt. 

43.  In  Nilhrflflssigl»iton ,  welche  mit  ihrer  Oberfläche  der  Luft  auage- 
seist  sind,  erfolgt  Wachsthiun  und  Gübrung  an  versohiedenen  Stellen 
sogleich,  die  (Ehrung  dort,  wo  der  freie  Sauersteff  versebrt  ist, 
das  Waefasthum  dort,  wo  er  noch  vorhanden  und  von  Neuem  su^ 
treten  kann. 

44.  Da  Waohsthum  und  Gäbrung  nach  der  Gegenwart  und  dem  Mangel 
von  Sauerstoff  in  der  NäbrflUssigkeit  sich  ablösende  Erscheinungen 
sind,  so  ist  vom  rein  theoretischen  Standpunkte  aus  die  Möglichkeii 
nicht  au^ieschtossen ,  dass  Wachsthum  und  GUhrung  eine  kurze 
Zeit  in  einer  Hefezelle  zugleich  stattfinden  können ,  dass  also  die 
wachsende  Hefezelie  den  im  Missverhciltniss  zum.  gebotenen  freien 
Sauerstoff  aufgenommenen  Zudier  vergdbrt. 
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lieber  die  Dehibarkeit  waekseider  Sprosse. 

Von 

Or.  Hugo  de  Vries. 

In  Anschhiss  an  die  von  Sachs  In  der  3.  Auflage  des  Lehrbuchs 
des  Botanik  S.  683—694.  veroffentlicfaten  Untersuchungen  Ober  die  all- 
gemeinen Eigenschalten  wachsender  Pflansentheile,  habe  ich  im  botanischen 
Institut  SU  WOrtburg  einige  Versuche  gemacht  Uber  die  Yertheilung  dw 
Dehnbarkeit  und  der  mit  dieser  verwandten  mechanischen  Eigenschafken 
der  waclisenden  Strecke  der  Stengal,  und  die  Bexiehung  der  Yerthethmg 
dieser  Eigenschaften  zu  der  Curve  der  Partialzu\%'achse  aufgesucht.  Der 
Zweck  dieser  Arbeit  war  die  Gewinnung  von  Anhaltspunkten  für  eine 
Untersuchung  derjenigen  physikalischen  Eigenschaften  der  wachsenden  Zelle, 
welche  bei  der  Theorie  des  Wachsthuins  die  bedeutendste  Rolle  spielen. 
Ich  theile  die  durch  diese  vorläufigen  Versuche  gewonnenen  Resultate  hier 
mit,  weil  die  Untersuchung  selbst  lange  Zeil  in  Anspruch  nehmen  dürfte, 
und  die  Kenntniss  der  gefundenen  Thatsachcn,  wie  ich  glaube,  in  manchen 
Punkten  zur  Vermeidung  von  Irrthümern  und  zu  einer  klareren  Einsicht 
in  die  zu  lösenden  Probleme  führen  kann.  Aus  dem  niiuj liehen  Grunde 
sei  es  mir  erlaubt,  einige  theoretische  Auseinandersetzungen  voraus  zu 
schicken,  deren  Zweck  wesentlich  nur  der  ist,  eine  genaue  Fragestellung 
zu  ermöglichen.  Ich  schliesse  mich  dabei  j^anz  an  die  von  Sachs  i.  c. 
S.  699.  dargelegten  Principien  an. 

Nach  der  von  ihm  gegebenen  Darstellung  hat  man  sich  die  Vorgänge 
in  einer  wachsenden  Zelle  fblgendermaassen  vorxustellen.  Der  Inhalt  der 
Zelle  sieht  aus  der  Umgebung  mit  bedeutender  Kraft  Wasser  an  sich,  und 
sucht  sich  dadurch  su  vergrUssern.  Dieses  verursacht  einen  Druck  auf  die 
Zellhaut,  welcher  diese  ausdehnen  wird.  GielH  die  Zetthaut  nach,  so  nimmt 
der  Inhalt  von  Neuem  Wasser  auf  und  vergrOssert  sich.    Da  aber  die 
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ZeUhaut  elastisch  ist,  d.  b.  ihren  früheren  Zasland  sorOok  zu  erlangeD 
sirebt,  setzt  sie  dor  Ausdehnung  einen  Widerstand  entgegen,  welcher  bei 
stets  zunehmender  Dehnung  endlich  der  dehnonden  Krall  gleich  werden 
kann.  Der  Inhalt  übt  also  einen  Druck  auf  die  Haut  aus,  vermöge  seiner 
Anziehunf^skraft  zum  Wasser,  die  Haut,  übt  vermöge  ihrer  Elasticitüt  einen, 
selbstvorstiindlich  im  Gleichf^ewichtszustande  jenem  gleich  grossen  Druck 
auf  den  Inhalt  aus.  In  diesem  Zustand  heisst  die  Zelle  tui^escent,  der 
Druck  des  Inhaltes  auf  die  Haut  heisst  der  Turijor. 

Aus  einfachen  Versuchen  und  Beobachtungen  lassen  sieh  nun  folgende 
ftlr  die  ßeurtheiiung  der  Vorgänge  in  ei^er  solchen  Zelle,  werihvulle  Thal- 
Sachen  folgern. 

\.  Die  Tui^esccnz  ist  eine  Bedingung  des  Wiu  lit,lliunis.  Dieser  Satz 
iMsst  sich  daraus  folgern ,  dass  das  Waehstlium  im  welken  Zustand 
aufhört  oder  doch  sehr  gering  wird,  dass  es  aber  durch  reichliche 
Wasserzufohr  gesteigert  wird. 

2.  Wachsende  ZeUhflute  sind  in  hohem  Maasse  dehnlnr.  Man  kann 
sich  von  dieser  Thatsache  bei  jedem  ni<dit  spiilden  Spross  mit  grosser 
wachsenden  Strecke  dtirch  Dehnung  mit  den  Httnden  leicht  Uber- 
zeugen;  beim  langsamen  Ziehen  beotiachtet  man  vor  dem  Zerreiasen 
des  Sprosses  ofi  eine  sclion  ohne  Messung  sichtbare  Verlängerung. 
Deiielbe  rohe  Versuch  lehrt  aber  auch,  dass  zu  dieser  Dehnung 
eine  ziemlich  betrüohtlicke  Kraft  erforderlich  ist  (vergl.  auch  Sachs, 
1.  c.  S.  G89). 

3.  Wachsende  Zellhüute  sind  sehr  elastisch.  Fuhrt  man  in  dem  leist- 
erwähnten  Versuch  die  Dehnung  nicht  bis  zum  Zerreissen,  so  ver- 
kürzt sich  der  Spross  sofort  nach  den»  Aufhören  der  Dehnung.  Die 
Verkürzung  ist  anfangs  rasch  und  bedeutend,  wird  aber  bald  sehr 
langsam  ;  diese  langsame  Verkürzung  kann  ziemlich  lange  anhalten, 
wie  man  durch  Auftragen  von  Marken  auf  den  Spross  vor  der 
Dehnung  und  durch  Messung  der  Distanzünderungen  dieser  Marken 
beobachten  kann.  Ks  scheint,  dass  bei  einigeruiaassen  betrjichtlicher 
Dehnung  die  Sprosse  auch  durch  diese  langsame,  nachträgliche  Zu- 
sammenziehung nie  wieder  genau  auf  ihre  frühere  Länge  zurück- 
kehren, m.  a.  \V.,  dass  ihre  Elaslicitlit  keine  voUkommne  ist. 

Bs  leuchtet  ein,  dass  sowohl  die  Dehnbarkeit  der  Sprosse  als  Ihre 
Elasticitat  in  erster  Linie  auf  den  uttmlichen  Eigensdiaflen  der  Zell- 
bttttte  beruhen. 

4.  Beim  Welken  verkürzen  sich  wachsende  Pflanzentheile  sehr  be- 
trächtlich. Die  einfachste  Messung  genügt  zur  Feststellung  dieser 
Thatsache,  aus  welcher  sich  folgern  lasst,  dass  die  Zellen  im  wach- 
senden Spross  durch  die  Wasseraufnahme  des  Zellinhaltes  sehr  stark 
gedehnt  sind.  Beim  Welken  verliert  der  Inhalt  einen  Theil  des 
Wassers,  den  er  an  die  verdunstenden  Zellhflute  abgeben  muss; 
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dadnrdk  wird  das  Volmnen  des  Inhalts  kleiner  und  kttnnen  sich 
die  ZeUhMute  vennllge  ihrer  £lasti<dttti  sasammeDileben.  Nach- 
tragHobe  Wasseraufbahme  dehnl  die  Zellen  wieder  auf  die  firühere 
Länge  aus. 

5.  Spannungen  wachsender  Pflansenibeile  können  durch  das  Wachs- 
thum ausgeglichen  wentoi.    Den  besten  Beweis  dafUr  hefert  die 
Thatsache,  dass  Biegungen,  welche  wachsenden  Stengeltheilen  künst- 
lich aufgenölhigt  werden ,  fast  ganz  bleiben ,  wenn  die  beugende 
Ursache  weggenommen  wird,  nachdem  die  betreffende  Strecke  aus- 
gewachsen ist.     Die  l)ei  der  Biegung  convexe  Seite  war  künstlich 
gedehnt  und  ist  durch  das  Wachslhum  in  diesem  Zustande  w  irklieh 
länger  geworden,  als  die  übrigen  Seiten.    Die  nickenden  Stiele  vieler 
Blütheuknospen  verdanken  ihre  KiUinmung  aliein  dem  (lewichl  ihrer 
Gipfelknospe;  schneidet  man  die  Knospe  ab,  so  beobachtet  man, 
dass  wenigstens  ein  sehr  beträchtlicher  Theil  der  Krümmung  bleibt. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  diese  Krammuog  durch  das  Wachsthum 
dauernd  geworden  ist,  und  erst  durch  weiteres  Wachsthum  wieder 
aufgehoben  werden  kann. 
'      Halt  man  diese  Thatsaehen  mit  der  obigen  Darstellung  des  Zustandes 
einer  wachsenden  Zelle  susammen,  so  wird  es  wenigstens  sehr  wahr- 
soheinlicb,  dass  die  Dehnung  der  Zellhttute  durch  den  Tuigor  auf  das 
Wachsthum  dieser  Httule  fifrdemd  einwirken  wird.    Die  Zellhaut  der 
wachsenden  Zelle  ist  stark  gedehnt,  das  Wachsthum  sucht  die  Dehnung 
auszugleichen.    Sobald  dieses  auch  nur  theilweise  geschehen  ist,  ist  da- 
durch die  Spannung  der  Haut  geringer  geworden.    Diese  elastische  Span- 
nung hielt  aber  dem  Streben  des  Inhaltes,  Wasser  aufzunebroen  und  sich 
dadurch  zu  vergrOssem,  das  Gleichgewicht.    Die  Verminderung  der  ent- 
gegenwirkenden  Spannung  der  Haut  muss  also  eine  neue  Wasseraufnahme 
des  Inhaltes  veranlassen,  wodurch  die  Haut  abermals  gespannt  wird,  bis 
der  höchste  Turgor  wieder  erreicht  ist.    Dabei  ist  nun  die  Haut  liinger  als 
kurz  vorher,  im  Zust<mde  höchster  Spannung,    da  sie  ja  gewachsen  ist. 
Die  neue  Dehnung  der  Haut  verursacht  aufs  Neue  eine  Ausgleichung  durch 
das  Wachsthum ,   und  so  geht  es  weiter.     Die  Dehnung  verursacht  das 
Wachsthum,  und  das  Wachsthum  ermöglicht  die  weitere  Dehnung. 

Aus  dieser  von  Sachs  gegebenen  Schilderung  des  Wachsthums  einer 
Zelle  sieht  man,  dass  diejenigen  Eigenschaften  der  wachsenden  Zellen, 
deren  Kenntniss  in  erster  Linie  fUr  eine  Theorie  des  Waehstbums  erfordeiv 
lieh  ist,  die  Dehnbarkeit  und  Dehnungselasticitat  der  Zellhaute ,  sowie  die 
Wasseransiehende  Kraft  des  Zellinhaltes  sind.  Weiter  waren  tu  erforschen: 
die  Grosse  der  im  tuigescenten  Sprosse  wirklich  vorhandenen  Dehnung 
und  der  Wassergehalt  des  Zellinbaltes;  dann  aber  der  Einfloss  der  Dehnung 
auf  das  Wachslhum.  Bbi  diesen  Untersuchungen  kann  es  selbstverständlich 
nicht  der  Zweck  sem,  absolute  Zahlen  für  alle  diese  Werthe  su  erlangen; 
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vergldobaiide  Beobaohdiiigpii  reichen  voUkommen  hin.  Hauptsache  ist  m 
aber,  die  Aendernngen  sa  erfoncheD,  welche  diese  Eigenachailen  im  Laufe 
der  Entwlekeliiiig,  d.  h.  mit  sunehmendem  Alter  erfahren.  Nur  die  Kennt- 
niss  des  Einflusses  des  Alters  auf  die  fliehen  fiigensohatten  kann  zur 
ErklXning  der  merkwürdigen  Thatsache  führen,  dass  das  Wachsthum 
einer  Zelle  erst  zunimmt,  dann  ein  Maximum  erreicht,  und  spilter  wieder 
abnimmt,  um  endlich  gpns  aufzuhören. 

Neben  den  obengenannten  Eigenschaften,  deren  Kenntniss  man  für 
die  ErklUrung  der  Erscheinungen  des  normalen  Wacbsthums  braucht,  sind 
dann  für  die  sehr  wichtigen  Erscheinungen  der  durch  das  Wachsthum 
entstehenden  Krümmungen  und  Torsionen  Untersuchungen  über  die  Bieg- 
samkeit und  Torsionsfahigkeit,  und  Uber  die  durch  Beugung  und  Torsion 
in's  Spiel  gerufene  Elaslicitüt  erwünscht.  Auch  bei  diesen  werden  die 
Beziehungen  zum  Aller  eine  Hauptaufgabe  sein. 

Unter  allen  den  hier  angeregten  Fragen  ist  die  nach  der  Dehnbarkeit 
der  ZellhUutü  ohne  Zweifel  die  wichtigste.  Es  sei  daher  erlaubt,  noch 
einige  theoretische  Beobachtungen  Uber  diese  hier  einzuschalten. 

Die  Dehnbarkeit  kann  an  verschiedenen  Stellen  einer  ZeUbant  eine 
verschiedene  Grosse  besitsen.  So  lüsst  sich  erwarten,  dass  in  gestrecktcD 
oder  cylindfischen  Zellen  in  die  Lttnge  wachsender  Fllansentheile  die  Dehn- 
barkeit der  auf  der  Zellaehse  senkrechten  Theile  der  Haut  eine  andere  sein 
wird  als  die  der  der  Achse  parallelen  Partieen.  Und  swar  wird  erstere 
im  Allgemeinen  eine  geringere  sein.  VieUdoht  beruht  der  bedeutende 
Unteraohied  swischen  dem  Langenwadisthum  und  dem  Dickenwacfaslhum  sei* 
eher  jungen  Pflanzcntheile  hauptsächlich  auf  einer  derartigen  Verschiedenheit. 

Betrachtet  man  die  Längswinde  einer  in  die  LHnge  wachsenden  Zelle, 
so  muss  der  Querschnitt  der  gtnien  Zelle  und  die  Dicke  der  Zellhaut,  oder 
genauer  die  gesammte  FUichenausdehnung  des  Querschnittes  der  Zeühaut 
einen  Einfluss  auf  die  Dehnbarkeit  ausüben.  Bei  gleicher  Beschaffenheit 
zweier  HUute  wird  dem  grösseren  Querschnitt  der  einen  Haut  die  geringere 
Dehnbarkeit  cnlsprechen.  Im  Laufe  der  Fnlwickelung  einer  Zelle  von  ihrem 
Entstehen  bis  zur  Erreichung  des  ausgewachsenen  Zuslandes  andern  sich 
beide  genannten  Eigenschaften  und  zwar  in  der  Regel  injmer  in  der  niini— 
liehen  Richtung .  Der  Querschnitt  der  Zelle  wird  grösser,  was  bei  gleich 
bleibender  Dicke  der  Zellhaut  schon  eine  Verringerung  der  Dehnbarkeit 
der  Zelle  verursachen  würde.  Dabei  nimmt  aber  auch  die  Zellhaut  an 
Dicke  zu,  was  gleichfalls  die  Dehnbarkeit  mit  zunehmendem  Alter  ver- 
ringern muss. 

Wahrend  des  Lttngenwachsthums  erfahrt  die  Zellbaut  auch  in  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  Aenderungeu,  welche  wohl  allgemein  tu  einer 
Abnahme  des  Procentgehaltes  an  Gellulose,  und  Zunahme  des  Gehaltes  an 
verschiedenen  andern  Körpern  ftihrt.  Im  lettten*  Stadium  des  Lungen* 
wacbsthums  führt  diese  chemische  Aenderung  ohne  Zweifel  lu  einer  be- 


Üeber  die  Debabarkeil  wacbseader  Sprone. 


523 


deutenden  Verminderung  der  Dehnbarkeit;  es  erscheint  aber  als  wahr- 
scheinlich', dass  ihr  Einfluss  in  dem  jüngeren  Stadium  ein  ähnlicher  ist. 

Demnach  würden  also  die  Dickenzunabme  der  ganzen  Zelle,  diejenige 
der  Zdlhaut,  und  die  eheiiiiadMB  Aeiideruogen  mit  suDehmendem  Alter 
eine  Abnahme  der  Debiit>arkeit  yerarsachen. 

in  den  waoksenden  Zellen  ist  die  Zellbaut  dnroh  den  Torgor  gedehnt. 
Das  Maass  dieser  Dehnung  btingt  nioht  nnr  von  der  Dehnbarkeit  der  Zell- 
hant,  sondern  ancfa  von  der  dehnenden  Kraft,  d.  b.  also  der  Grosse  der 
Aniiehnng  des  Zellinhaltes  nun  Wasser  ab.  Denkt  man  sich,  dass  diese 
Aniielrang  entweder  fortwährend  iimimmt,  oder  erst  snnimmt  und  spiltor 
wieder  abnimmt,  so  kann  das  Maximum  der  Dehnung  an  einer  andern 
Sudle  des  Sprosses  als  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Yegetationspunktes 
liegen.  Dcber  die  Richtigkeit  der  einen  od«r  der  andern  Vorstellung  bat 
der  Versuch  zu  entscheiden. 

In  beiden  Fällen  aber  ist  anzunehmen,  dass  die  Dehnung  der  Zell- 
häute  an  verschieden  alten  Stellen  eines  wachsenden  SprOvSscs  einen  ver- 
schiedenen Werth  haben  wird.  Dehnt  man  nun  einen  solchen ,  in  voller 
Turgesc€nz  beHndlichen  Spross,  und  misst  man  an  vorher  darauf  aufge- 
tragenen Marken  die  Verlängerungen  der  einzelnen  kleinen  Abtheilungen, 
so  leuchtet  ein,  dass  die  beobachteten  Ausdehnungen  durch  zwei  Ursachen 
bestimmt  werden.  Die  erste  ist  die  Dehnbarkeit  der  Zcllhaut,  im  isolirlen 
Zustand  gedacht;  die  zweite  ist  die  schon  vorhandene  Dehnung;  je  grösser 
die  letztere  ist,  desto  geringer  wird  bei  gleicher  wirklicher  Dehnbarkeit  die 
beobachtete  Ausdehnung  sein.  Diese  Betrachtung  zeigt,  dass  Versuche 
Uber  die  Dehnbarkeit  turgcscenter  Sprosse  keineswegs  einen  directen 
Sehluss  Uber  die  Dehnbarkeit  der  Zellhiiute  erlauben.  Wäre  es  möglich, 
Sprosse  in  völlig  turgorfreiem  Zustand^su  bekommen,  und  hfltte  man  dabei 
die  Sicberfaeit,  dass  die  Httute  sugleioh  feltenlos  waren,  so  würden  sich 
solche  Gegenstande  (s.  B.  isolirte  erschlafite  Harkprismen)  fttr  diese  Ver- 
sucho  besser  eignen.  Doch  wäre  dabei  zu  beachten,  dass  die  Dehnung 
das  Volumen  der  von  den  Zellen  umschlossenen  Baume  ändert'),  und  dass 
dadurch  wieder  eine  Spannung  swischen  Inhalt  und  Haut  durch  den  Ver- 
such selbst  herbeigeftihrt  werden  konnte. 

Eine  directe  Losung  der  Frage  nach  der  Dehnbarkeit  wird  man  also 
nur  auf  mikroskopischem  Wege  erwarten  dürfen,  wo  es  möglich  sein  wird, 
den  Turgor  in  den  Versuchen  ganx  aussuschli^isen.  Auch  die  Dehnungs- 
elasticitiil  wird  nur  durch  solche  Yersudie  genau  studirt  werden  können. 

Die  obigen  Auseinandersetzungen  mögen  hinreichen  um  zu  zeigen, 
welche  Zwecke  sich  die  Forschung  zu  stellen  hat,  um  empirische  Grund- 
lagen für  eine  mechanische  Wachsthunisihcoi ie  zu  erlangen.  Neben  den 
bedeutenden  zu  UberwindcDden  Schwerigkeilen  ni(>chte  ich  noch  einen 
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Umsland  zum  Schlüsse  hervorheben.  Wie  die  Dehnbarkeit  und  Dehnnngs-- 
elasticitttt  nicht' eher  hinreichend  bekannt  sein  werden,  Im  vor  man  die 
einzelnen  Zellen  und  isolirten  Zellhaute,  oder  doch  kleinere,  vom  Turgor 
befreite  Zellhautpartieen  der  mikroskopischen  Forschung  unterziehen  kann, 
so  wird  auch  die  endgültige  Entscheidung  anderer  einschlägigen  Fragen 
nur  auf  diesem  Wege  gefunden  werden  können.  Die  Theorie  des  Wachs- 
thums der  Zelle  fordert  mikroskopische  Untersuchungen  an  einzelnen  Zellen 
und  isolirten  Zellenlheilen.  Bevor  man  aber  zu  diesen  schreitet,  soU  mau 
sich  makroskopisch  Uber  die  einschlagigen  Erscheinungen  so  izonau  wie 
möglich  orienliren,  um  dadurch  eine  genaue  Fragestellung  für  die  niikro- 
skopiscbe  Forschung  zu  erhallen.  Nur  hei  oinor  hinreichenden  vorliiutigen 
Kennlniss  derjenigen  Erscheinungen,  welche  dem  unbewaffneten  Auge 
sichtbar  getnacht  worden  können ,  darf  man  von  der  mikroskopischen 
Forschung  wesenllirlic  Itesultate  (Mwnrton. 

l'm  in  (lieser  Uithtuiig  weiiiiij^iens  einen  Schrill  weiter  zu  machen, 
und  dadurch  eine  kl;iiere  Einsicht  in  die  zu  lösenden  l  i  iuen  zu  bekom- 
men, habe  icli  vorlaulii:  versucht,  auf  experimentrlletJi  Wcl:  einige  einfache 
einschlagende  Fragen  zu  hcmlworten.  Sit*  beziehen  sich  alle  auf  die  Aen- 
derungcn,  welche  die  Eigenscli  illc  n  eines  wachsenden  Sprosses  wahrend 
des  W'achsthums  erleiden,  und  zwar  suchte  ich  speciell  die  Lage  des 
Maximums  dieser  Eigenschaften  in  Beziehung  zu  der*  Curve  der  Partial— 
zuwachse  der  Sprosse  auf.  Die  untersuditen  Eigenschaft«!  sind  die  Dehn- 
barkeit, die  Biegsamkeit  und  die  Torsionsfahigkeit;  diese  wurden  deshalb 
zusammen  vorgenommen,  weil  von  ihnen  ein  ähnliches  Verhalten  im  Voraus 
zu  erwarlen  war.  Dabei  wurde  zugleich  die  der.  Dehnung,  der  Beugung 
und  der  Torsion  entgegenwirkende  Elasticitat  beobachtet.  Dlinn  aber 
wurden  Versuche  gemacht  zur  Beantwortung  der  oben  angeregten  Frage, 
an  welcher  Stelle  des  Sprosses  die  Zellhaute  durch  den  Turgor  am  stärk- 
sten gedehnt  sind.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  erschien  mir  in  mehr 
als  einer  Hinsicht  wttnschenswerth,  di  sie  nicht  nur  zur  Beurtheüung  der 
Resultate  der  tlbrigen  nothw endig  ist,  sondern  zumal  auch  eine  wichtige 
Stutze  abgeben  soll  für  die  oben  auseinandergesetzte  SACiis'sche  Ansicht, 
dass  die  Dehnung  der  Z>>IIhüule  eine  bedeutende  Rolle  beim  Wachsthum 
spielt.  Die  Metbode  ihrer  Lösung  war  die  Messung  der  Parttalzusammen— 
Ziehungen  wachsender  Sprosse  während  des  Welkens. 

Znsammensiehiuig  beim  Welken. 

Bei  Vci  suchcn  über  die  Dehnbarkeit  wachsender  Sj)n)sse  ist  nach  den 
obigen  Erürlerungen  in  erster  Linie  die  Thatsache  zu  berUeksichligen,  dass 
die  den  Versuchen  unterworfenen  Sprosse  nichl  im  ung(>dehnlen  Zustand 
zur  Verwendung  konunen,  vondern  dass  ihre  Zellhiiule  durch  den  Turgor 
gespannt  sind,  und  dass  diese  Dehnung  wahrscheinlich  an  verschiedenen 
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Stellen  eine  verschieden  grosse  ist.  Die  Aufhebung  des  Turgors  durch 
Wasserverlust  wird  den  elastisch  gedehnte  Zellhauten  die  Gclei^enheit 
geben,  sich  auf  diejenige  Lange  xiisammensuxiehen,  welche  dem  Spannung^ 
losen  Zustand  entspricht.  Did  dabei  eintretende  Verkürzung  kann  als  Maass 
der  im  turgescenten  Zustande  vorhandenen  Dehnung  benutit  werden. 

Eine  annähernde  Vorstellung  von  dieser  Dehnung  kann  man  dadurch 
erlangen,  dass  man  den  Turgor  durdi  Verdunstung  aufboren  Ifisst  und  die 
Zusammenxiehung  der  einzelnen  Abtheilungen  des  Sprosses  wahrend  der 
Verdunstung,  also  beim  Welken,  beobachtet.  Diese  Methode  liefert  zwar, 
aus  unten  ausführlich  zu  besprechenden  Grtlnden,  nur  annUhernde  Resul- 
tate, sie  scheint  aber  die  einzige  zu  sein,  welche  auf  makroskopischem 
Wege  zum  Ziele  führt. 

Ks  handelt  sich  zunücbsi  darum,  die  Vertheilung  der  Verkürzung  beim 
Welken  in  wachsenden  Sprossen  kennen  zu  lernen,  und  sie  mit  dem 
Wachsthumszustand  des  Sprosses  zu  vergleichen.  Da  aber  wlihrend  des 
Welkens  kein  oder  nur  ein  unbedeutendes  Wachsthum  stalKliulet,  muss 
der  Wachsthumszustand  wahrend  des  Welkcns  aus  demjenigen  kurze  Zeit 
vor  und  (lenijfniuen  kurze  Zeit  nach  dem  Welken  altgeleitet  werden.  So- 
wohl um  diese  Zuwachse,  als  auch  um  die  Zusammenziehung  in  ihrer 
Verlheilung  über  den  Spross  kennen  zu  lernen,  ist  es  nolhwendig,  diesen 
niittelsl  Marken  in  einzelne  kurze  gleichlange  Abiheilungen  einzullieilea 
und  die  Liingenveriinderung  dieser  zu  messen.  Die  nach  dieser  Methode 
für  das  Wachslhuuj  erhallenen  Zahlen  sind  die  Parlialzuwaehse  sie  werden 
bekanntlich  in  Stengeln  von  mittlerem  Alter  von  der  Gipfclknospc  aus  erst 
grosser,  erreichen  ein  Maximum  und  nehmen  dann  wieder  ab.  Die  nach 
der  nämlichen  Methode  für  das  Welken  erhaltenen  Zahlen  kifnnte  man 
Partialzusammenziehungen  nennen.  Nach  dieser  Auseinandersetzung  lassfc 
sich  nun  die  zu  beantwortende  Frage  spedeller  in  folgender  Weise  fassen : 
Fallt  das  Maximum  der  Fartialzusammenziehung  mit  dem  Maximum  der 
Partialzuwachse  zusammen,  oder  liegt  es  in  jüngeren  oder  in  alteren  Thei- 
len  des  Sprosses? 

Unter  den  Bedingungen,  denen  die  experimentelle  Ldsung  dieser  Frage 
zu  genügen  hat,  muss  zuerst  die  Benutzung  von  Sprossen  geeignetem  Alter 
und  mit  geeignetem  Wachsthum  hervorgehoben  werden.  Je  langer  die 
wa(>hseQde  Strecke  ist,  desto  genauer  wird  die  Vergleichung  der  Lage  bei- 
der Maxima  sein  können.  Die  Lage  des  Maximums  der  Partialzuwachse 
auf  der  wachsenden  Strecke  ist  bei  verschiedenen  Arten  eine  sehr  ver^ 
schiedeue.  Arien  mit  einer  grösseren  Entfernung  dieser  Stelle  von  der 
Gipfelknospe  werden  zutnal  dazu  geeignet  sein,  zu  entscheiden,  ob  das 
Maximum  der  Verkürzung  beim  Welken  irgendwo  auf  der  aufsteigenden 
Seite  der  Curve  der  Partialzuwachse  liegt,  oder  ob  es  mit  dem  Maximum 
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dieser  zusammenl^lU.  M  der  Wahl  der  Arten  sind  also  diese  beiden 
Eigensdiaflen  Iq  Betracht  zu  ziehen.  Auch  sind  üllerc  Zweige,  deren 
LUngenwachslhum  nahezu  beendet  ist,  auszuschliessen ,  da  bei  ihnen  das 
Maximum  der  Partialzuwachse  zu  nahe  bei  der  Gipfelknospe  liegt. 

Soli  die  Verkürzung  beim  Welken  in  den  einzelnen  Abschnitten  nicbi 
vorherrschend  von  äusseren,  die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  beein- 
flussenden l'msUinden  bestimmt  werden,  so  ist  es  nothwendig,  dass  deren 
Einwirkuni;  auf  di«»  vtMsrliiedon<'n  Theile  des  Sprosses  eine  niüglichst  gieich- 
niiissige  sei.  Die  Temperalur  und  der  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  kommen 
hierbei  kaum  in  Belraclit,  da  sie  wohl  immer  für  siimmtliche  Querschnitte 
eines  Sprosses  dieselben  sind.  Einen  bedeutenden  Einfluss  dagegen  haben 
die  Dicke  des  Sprosses  und  die  Beschadenhcil  der  Epidermis.  Die  meisten 
Sprosse  sind  nach  ihrem  Gipfel  zu  verjüngt,  an  dem  Gipfel  ist  also  die 
Verdunslungsüache  in  Beziehung  zum  Volumen  grösser,  oft  viel  grösser  als 
in  den  alleren  noch  wachsenden  Tbeilen.  Die  Zahl  der  Stomata  auf  den 
Quadratmillimeter  bereobnel  isl  selbatveratSndlich  in  der  jungen  Epidermis 
grtisser  als  in  der  aufgewachsenen.  Auch  isl  in  den  jtingeren  Thailen  die 
Epidermis  weniger  vollsUindig  culicularisirt  und  zarter  als  in  xlteren. 
Diese  Ursachen  führen  eine  raschere  VerdunsMwjg  in  den  jlingeren  Tbeilen 
herbei»  welche  dort  eine  stärkere  Zusammenziehung  verursachen  kann. 

sehr  stark  conischen  Sprossen  kann  sog^r  der  Unterschied  in  der  Ver-^ 
dunstung  so  gross  werden,  dass  die  jüngsten  dttnnsten  Theile  durch  den 
Wasserverlust  sterben,  ehe  die  ttlteren  noch  wachsenden  das  Minimum 
ihrer  Terkttraung  auch  nur  annähernd  erreicht  haben.  Arten,  deren  Sprosse 
diese  Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  der  Epidermis  und  zumal  in  der 
Dicke  in  geringem  Ilaasse  besitzen,  sind  also  für  diese  Versuche  den 
Übrigen  vorzuziehen. 

Der  Wasserverlust  der  einzelnen  Abschnitte  beim  Welken  wird  nicht 
allein  durch  die  Verdunstung  beslimml,  sondern  auch  durch  die  Bewegung 
des  Wassers  innerhalb  des  welkenden  Pflanzcntheils.  ErsU  ns  werden  die 
am  raschsten  das  Wasser  verlierenden  Theile  aus  den  benachbarten,  we- 
niger rasch  verdunstenden  Strecken^  (las  Wasser  an  sich  ziehen.  Diese 
Ursache  wird  olTcnbar  dahin  zielen,  den  Eintluss  der  ungleichen  Verdunstung 
der  einzelneu  Ahlheilungen  auf  die  Zusaniiiienziehung  zu  verringern.  Zwei- 
tens aber  find«*t  in  wachsenden  nicht  vollkommen  mit  Wasser  gesüttigtea 
Pflanzenlheileii  immer  eine  Bewegung  des  Wassers  statt,  welche  im  All- 
gemeinen das  Wasser  aus  den  älteren  Thcilen  in  die  jtingerea  (IberfUhrl. 
Es  ist  vorläufig  unbekannt,  welchen  Einfluss  diese  Ursache  auf  die  Partial- 
zusammenzichungen  haben  wird.  Jedenfalls  aber  ist  dieser  Einfluss  so 
gering,  dass  er  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  in  Betracht  gezogen 
zu  werden  braucht.  Ich  scbliesse  dieses  daraus,  dass  das  Maximum  der 
Partialzusammenziehungen  an  der  nämlichen  Stelle  gefunden  wird,  wenn 
man  die  einzelnen  Abschnitte  vor  dem  Anfeng  des  Welkens  von  einander 
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trennt,  als  wenn  man  sie,  wio  dieses  bei  meinen  Vorsuchen  gewöhnlich 
der  Fall  war,  mit  einander  in  noniuiier  Verbindung  lässl.  Ebenso  habe 
ich  mieh  dureh  directe  Versuche  (iber/euj^l,  dass  das  Abschneiden  der 
Gipfelknospe  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Curve  der  Verkürzung  hat. 
bei  siinuiillichen  in  dieser  Arbeit  mitgelheillen  Versuchen  blieb  die  Gipfel- 
knospe  am  Sprosse,  un)  die  Warlistluinisnihigkeil  des  Sprosses  nicht  zu 
sehr  zu  beeinträchtigen.  Immerbin  empfiehlt  es  sich,  bei  den  Versuchen 
die  itlteren,  nicht  mehr  wachsenden  Tbeile  möglichst  zu  enlfernen,  weil 
diese  sonst,  bei  ibrer  geringen  Transpiration,  fortwährend  bedeutende 
Quantitäten  Wasser  an  die  welkenden  Tbeile  abgeben  ktfnnen. 

Um  bei  den  Versuchen  immer  von  einem  bestimmten  und  leicht  wieder 
hersnslellenden  Wassergehalt  auszugehen,  habe  ich  die  Sprosse  vor  dem 
Welken  stets  in  den  Zustand  des  höchst  möglichen  Turgors  gebracht.  Dasu 
wurden  sie  nicht  nur  mit  der  frischen  Schnittfläche  in  Wasser  gestellt, 
sondern  gans  untergetaucht,  um  jedem  Wasserverlust  durch  Verdunstung 
vorsubengen.  Erst  nachdem  sie  mehrere  Stunden  in  diesem  Zustande 
hingebracht  hatten,  wurden  sie  allgetrocknet,  und  nachdem  ihr  Wachsthum 
vor  dem  Welken  gemessen  worden  war,  in  der  Luft  aufgehängt  und  swar 
mit  der  Ciipfelknospc  nach  unten. 

Es  erübrigt  noch,  Einiges  über  die  Bestimmung  des  Wachsthumstih- 
standes  mitzutheilcn.  Bei  meinen  sümrotlichen  Versuchen  wurden  die 
Sprosse  in  Abiheilungen  von  je  2  Gm.  Länge  getheill,  da  man  bei  den 
betrelVenden  Arten  dadurch  eine  hinreichend  genaue  Kenntniss  der  Lage 
des  Waciisthuiiisninxiiiiuuis  erreicht.  Sowohl  vor  als  nach  dem  Versuche 
wurden  die  Zuwachse  in  möglichst  kurzer  Zeil,  meist  in  6 — 18  Stunden 
bestuniitl.  Als  Wachsthum  nach  dem  Welken  wurde  die  Differenz  der 
Länge  der  Ablheilunfien,  kurz  vor  dem  Welken,  und  ihrer  Länge  betrachtet, 
nachdem  sie  nach  dem  W(  Iken  mehrere  Stunden  in  Wasser  untergetaucht 
gewesen  waren,  wobei  selbstverständlich  jedesmal  die  eiogctruckuele  Schnitt- 
flache  durch  eine  neue  ersetzt  worden  war. 

Die  Messung  geschab  milteist  auf  steifes  Papier  gedruckter  Millimeter- 
theilungen;  die  Messungsfehler  können  etwa  0,4  Mm,  betragen.  Wahrend 
der  Versuche  wurden  die  Marken  nicht  erneuert,  wodurch  die  Anfangsiange 
der  einzelnen  Abtheilungen  beim  Welken  und  bei  der  Bestimmung  des 
Wachsthums  nach  dem  Welken  nicht  genau  S  Cm.  betragt.  Die  Tabellen 
zeigen,  dass  man  ohne  betrachtlichen  Fehler  die  direct  gemessenen  Zu- 
wachse oder  VerkOraungen  als  fUr  gleichlange  Ablheilungen  geltend,  be- 
trachten darf.  Die  Dicke  wurde  mittelst  einer  Mikrometerscbraulie  in  der 
Mitte  der  einzelnen  Abtheilungen  gemeesen.  Die  Sprosse  wurden  immer 
vor  den  Versuchen  abgeschnitten ,  und  falls  sie  Blatter  oder  Seitensweigo 
hatten,  von  diesen  befreit;  die  Gipfelknospe  wurde  immer  gelassen.  Da 
bei  vielen  Arten  die  SjMrosse  nadi  dem  Abschneiden  bald  zu  wachsen  auf- 
hören, muss  man  immer  vorher  onterauchen,  ob  in  diesem  Zustande  für 


528 


Dr.  Ilten  DE  Vhies. 


die  Messung  hinreidiende  Partialiuwacbse  erhallen  werden ;  sonst  sind  die 
Arien  von  den  Versuchen  aussuschliessen.  Aus  demselben  Grunde  wurde 
die  ganxe  Dauer  des  Versudis,  von'  dem  Abschneiden  des  Sprosses  bis  cur 
leisten  Messung  der  Zuwachse  fast  nie  ttber  mehr  als  S6 — VJ  Stunden 
ausgedehnt.  Es  konnte  also  für  das  Welken  selbst  nur  eine  geringe  Zahl 
von  Stunden  benutzt  werden.  Um  dennoch  eine  bedeutende  Verkttraung 
der  Mnselnen  Abiheilungen  zu  erhalten,  wtthlte  ich  aussdiliesslich  dünne 
Sprosse  aus.  Femer  sind  lange  Bluthenschafte  ohne  Knoten  bei  Weitem 
den  aus  vielen,  zunuil  den  aus  scharf  abgegrenzten  Intemodien  bestehen- 
den Sprossen  vortusiehen,  doch  wurden  die  leUtteren  nicht  gans  von  der 
Untersuchung  ausgeschlossen'). 

Die  zu  den  folpcndon  Versuchen  l)enutzlen  Sprosse  sind  sämmtlich 
Stiele  von  jungen  Infloivsconzon  und  von  Blüthrnknospen.  Die  Temperatur 
betrug  20—23''  G.    Die  Zahlen  der  Tabelleu  sind  Millimeter. 


1.   Papaver  d  ubium. 

Bltttbenstiele,  welche  durch  das  Gewicht  der  Knospe  in  einer  Ent- 
fernung von  2  bis  4  Cm.  von  der  Knospe  gebogen  waren.  Fttr  die  Ein- 
theilung  und  die  ersten  Menungen  wurden  sie  gerade  gebogen;  beim 
Welken  verschwand  die  Krttmmung  der  hangenden  Lage  infolge. 

Ich  habe  mit  dieser  Art,  welche  sich  wegen  ihrer  dünnen,  rasch 
wadisenden  und  sehr  wenig  coniscben  Bltithenstiele  sehr  zu  dieser  Unter- 
sndiUDg  eignet,  eine  siemlich  grosse  Reihe  von  Versuchen  gemacht,  in 
denen  immer  das  Maximum  der  Zusan\menziehung  beim  Welken  mit  dem 
Maximum  des  Wacbsthums  xusammenfiel.  Ich  wähle  als  Beispiel  folgenden 
Versuch  aus. 


No.  der  t  Cm. 

langen  Al)- 
IheUungca. 


Dicke. 


Zuwadise 
vor  nach 
dem  Walken. 


(7  Stund.) 


(15  Stand.) 


VerkOrtnng  beim  Welken 
in 


4  St.  40  Min. 


iSt.80  Min. 


I  oben 

4.6 

II 

«6 

III 

1.7 

IV 

1.7 

V 

1.7 

t.o 

2.0 
4.5 
i.5 
0.8 


1.3 
l.t 
2.7 
0.0 
0.0 


1.7 
i  I 

3.2 
1.0 

o.s 


2.0 

s.s 
3.8 

4.S 
O.S 


1)  Heber  die  Gurre  der  Partialxiiwidiie  der  aus  aeharf  getrennlni  Intarnodiea  be» 
•tebenden  Siirosae,  vergl.  SlAcnt,  Flora.  487S.  8.  888. 
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II.  Thriticia  hispida. 

Nickende  Blütlienstiele ,  rneisl  gesell  die  Inflorescenzknospe  ziemlich 
stark  verjüngt,  und  dort  mit  anscheinend  \venii!,er  cuticuiariüirler  Epi- 
dermis. Diesen  Fii;enschaften  zufolge  isl  anfangs  die  Verdunslunc  in  den 
jüngsten  Theilen  bedeutend  starker  als  in  den  Ulteren.  Dieses  hecinflussl 
die  Curve  der  Zusammenziehung  beim  Welken  stark,  wie  folgende,  aus 
einer  grösseren  Reihe  ausgewflhite  Versuche  leigen.  In  den  beiden  letzten 
Tabellen  fehlt  xwar  die  Angabe  der  Partialxuwacbse ,  doch  xeigt  die  Ver- 
gleichung  dieser  Sprosse  mit  denjenigen,  deren  Wacbsthum  gemessen  iMnrde, 
dass  auch  in  diesen,  wahrend  des  Verancbs,  das  WaGhsthumsmaximum  die 
jttngste,  8  Gm.  lange  Abtheilnng  nicht  erreicht  hatte. 


II  a.   Thrincia  hispida. 


No. 

der  2  Cm. 
langen  Ab- 
ibeilungen. 

Dicke. 

Wach 

Vor 

dein  W 
(5  Stund.) 

Btbttin 

nach 

elken. 

(13  Stund.) 

Verkursttog  1 
wSh 

2Va  St. 

i)eim  Welken 
rand 

4Vs  St. 

I  oben 

II 
III 
IV 

V 
VI 

4.8 

1.S 
iJ 
4.8 
1.8 
1.8 

n 

4.0 

1.6 
1..S 
1.7 
0.4 
0.2 

ß,  Thrii 

«.4 
0.3 
0.9 
Ü.O 
0.0 
0.0 

i'cia  hisp 

4.t 

1.0 
1.0 

t.o 

0.1 
0  1 

ida. 

1.2 
1.4 
1.4 
1.0 
0  8 
0.4 

No. 
der  9  Cm. 

langen  Ab- 
tbeilungen. 


1  oben 

4.1 

II 

1.1 

[II 

1.1 

IV 

1.1 

V 

4.2 

VI 

4.9 

Dicke. 


Wacbsthum 
wahrend 

6  St  nach 
dem  Welken. 


0.8 

1.7 

1.0 
0.1 
0.0 
•.0 


Verkürzung  beim  Welken 
>\ährend 


4  St. 

8  St. 

1.7 

1.9 

0.7 

1.8 

0.2 

0.9 

0.2 

0.7 

0.9 

0.8 

0.0 

0.4 

Uy,  Thrincia  hispida. 


No. 
der  9  Cm. 

Ifinpen  Ab- 
IheiiuDgen. 


I  oben 

II 
III 
IV 

V 
VI 


Verkürzung  beim  Welken 
w'Uhrend 


4  St. 


1.1 

0.8 
0.2 
0.0 
0.0 
0.0 


15  Stund. 


1.5 
1.9 

1.8 
1.1 
0.0 

o.t 
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II  d.   Thrincia  hispida. 


der  i  CiTj. 
langen  Ab- 
theilongen. 


OIcske. 


Vorkürzung  beim  Welketi 
wibrend 


4  St. 


46  St. 


I 
U 

ni 

IV 
V 
VI 


1.8 
2.4 
9.8 
3.4 
2.5 
1.5 


0.8 
•.4 
t.S 


1.0 
0.« 

1.5 
0.6 
0.8 


0.7 
0.8 
0.4 


Gonslruirt  man  nach  diesen  Tabellen  Gorven  für  die  Fanialsusainmeii- 
Ziehungen  beim  Wdlten,  so  leigt  sich,  dass  diese  Gurven  sehr  verschiedene 

Fonnen  besitzen.  Erstens  eine  mit  der  nämlichen  Curve  bei  Papavcr  Ober- 
einstiuimende  Form,  welohe  ein  Maximum  in  einer  gewissen  Entfernung 
von  der  Gipfelknospe  seigl|  welches  in  der  Tabelle  Ii  a  annühernd  mit  dem 
Wachslhumsmaximnm  zusammenf;4llt.  Die  zweite  Form  liefern  die  in  der 
fünften  Spalte  der  I .  Tabelle  enthaltenden  Znhien :  die  Cim  e  ist  sehr  flach 
und  füllt  liinler  dein  Maximum  der  Farliiilzuwachse  ziemlich  rasch.  Die 
Curven  der  dritten  rnim  l)esilzen  ihr  Maximum  in  der  N.'lhe  der  Spitze 
des  Sprusse.s  und  /.ei,i;en  bisweilen  'II  d  Spalte  3)  ein  secundüres  Maximum 
in  einiger  Entfernung  der  F]n<lknospe. 

Ferner  zeigen  meine  Versuche,  wie  auch  in  den  mitfietheilt4}n  Tabellen 
ersichtlich  ist  .  dass  die  Curven  der  dritten  Form  bei  längerer  Dauer  des 
Versuchs  thu  her  werden  (II  ß)  und  noch  später  in  die  der  ersten  Form 
übergeführt  werden  (IIj').  Wo  sie  ein  secundilres  Maxinmm  besitzen,  liegt 
dieses  in  d«'r  Regel  an  der  Stelle  des  Maxinmms  der  später  entstehenden 
Curvo  der  ersten  Form.  Auch  die  flachen  Curven  veräudern  sieb  auf  die 
Dauer  in  die  Curven  der  ersten  Form  (II  >x  . 

Es  leuchtet  ein  ,  dass  die  anfangs  raschere  Verdunstung  des  Wassers 
in  der  jüngsten  Strecke  die  Ursache  davon  ist.  dass  in  dieser  anfangs  die 
Zusamnienziehung  rascher  vor  sich  geht  als  in  den  älteren  Theilcn.  Da- 
durch wird  aber  der  Wassergehalt  sehr  vermindert,  und  da  der  Verlust 
durch  die  Bewegung  des  Wassers  aus  den  alteren  Theilen  nicht  hinreichend 
ersetst  wird,  so  wird  diese  Ufsaehe  aUmalilig  sufhOreii.  Diese  Bemchtung 
erklan  die  von  der  suersi  geDaoDlen  Cnrve  abweicheDdeD  Fonnen  und 
wird  durch  ihren  Gebergang  in  die  erste  Gunrenfonn  bei  längerer  Versudis- 
dauer  bewiesen. 

Eine  von  diesen  Ursachen  unabhüngige  oder  wenigstens  feist  unab- 
hängige Gurve  bekommt  man  also  erst  bei  hinrnchend  langer  Dauer  der 
Versuche.   Die  mit  Bttcksicht  hierauf  erhaltenen  Curven  aeigen  aber  ihr 
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Maximum  itiimer  in  einer  gewissen  Enlfcrnung  von  der  Endknospe  und 
zwar  mit  dem  Wachsthumsmaximum  zusammenfallend. 

Benutzt  man  Sprosse,  deren  Verjüngung  an  der  Spitze  bedeutend 
stärker  ist,  als  in  den  hier  ausgewftlilten,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
die  dünnsten  Theile  su  stark  austrocknen  und  sterben,  eb6  die  Verwelkungs- 
curve  die  normale  Form  bekommen  bat.  Vit  solchen  Sprossen  ist  es  also 
nicht  möglich  auf  diese  Weise  die  vorliegende  Frage  su  entscheiden. 


Diese  Resultate  wurden  durch  die  Versuche  mit  anderen  Arten  viel- 
fach liestiUigt;  für  diese  möge  es  jedoch  genügen,  die  hei  hinreichend 
langer  Dauer  des  Welkens  erhaltenen  Zahlen  .  und  zwar  nur  in  je  einem 
Versuche  mitzuthcilen  und  am  Scliluss  ein  paar  Versuclie  nach/ulragen, 
in  denen  die  erhaltene  Curve  in  aufTüliiger  Weise  von  der  conischen  l  orm 
des  Sprosses  l)eeinllusst  worden  ist. 


DI.  Froelichia  floridana. 


No. 
der  i  Cm. 
langen  Ab- 
theilangen. 

Dicke.  - 

Wachithum 

vor 
dem  Welken 
in  6  Staad. 

Verkürzung 
beim  Welken 

wahrend 
4  81.  80 Min. 

l  obeo 

1.6 

0.0 

4.5 

II 

1.6 

o.i 

1.8 

III 

1.7 

0.8 

2.0 

IV 

4.8 

1.0 

22 

Y 

S.l 

1.0 

1.0 

VI 

3.S 

0.8 

1  i 

VII 

2.8 

0.8 

0.9 

VIII 

t.S 

0.4 

0.4 

IV.  Garidella  Nigellastrum. 


No. 
der  i  Cm. 
langen  Ab- 
theiiangeo. 

Dicice. 

WadtBlbum 

vor 
dem  Welken 
in  7Vs  Staad. 

Verkürzung 
beim  Welken 
in  2  Stund. 

I  oben 

0.8 

2.2 

%.i 

II 

0.9 

2.8 

3.0 

III 

i.a 

2.0 

2.0 

IV 

1.3 

1.8 

2.1 

V 

1.8 

0.6 

o.s 

VI 

4.S 

0.0 

0.0 
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V.  Saponaria  officinalis. 

Ilatiptstiel  einer  jungen  Inflorescenz;  die  wachsende  Strecke  besteht 
aus  drei  Inleruudien. 


No. 
der  a  Cm. 
langen  Ab- 
thßilungen. 

Dicke. 

Wachslhum 

vor 
dem  Welkeo 
in  7  St. 

Verktirzunir 
beim  Welken 
in  4  81. 

I  oben 

1.4 

0.5 

2.5 

H 

2.4 

M 

i.3 

III 

8.4 

1.4 

3.7 

IV 

Ä.7 

0.9 

3.4 

V 

8.8 

0.4 

1.S 

VI 

1.8 

0.4 

0.« 

VII 

S.9 

».0 

0.0 

Die  llessong  des  Wacbslhums  oaoh  dem  Welken  leigt  in  diesem  und 
in  dem  vorigen  Verauohe,  dass  alle  vor  dem  Wellten  in  Wacbsthum  be- 
griffenen Abtbeilangen ,  mit  Ausnahme  der  Kltesten ,  auch  nachher  noch 
gewadisen  waren. 


VI.  Heleniuro  mexieanum. 


BlUihensliel,  gegen  die  loflorescenx  coniscb  dicker  werdend. 


Waduthum 

Verkürzung 

Dicke. 

vor 

nach 

dem  Welken. 

beim  Welken 

(7  Stand.} 

(15  Stand.) 

in  i  Stund. 

4.9 

4.5 

0.7 

4.5 

1.7 

1.7 

1.3 

2.2 

1.7 

0.8 

0.3 

o.ö 

4.6 

0.0 

0.4 

0.0 

4.6 

0.0 

0.0 

0.0 

No. 
der  i  Cm. 
langen  Ab- 
theltangen. 


I  oben 

II 
III 
IV 
V 


Vli.  Ailium  microcephalum. 

Bei  sehr  conischer  Form  und  grosser  Entfernung  des  Wachsthums- 
maximuin.«5  von  der  Inflorescenzknospe  liegt  das  Maximum  der  Verkürzung 
beim  Welken  in  folgendem  Versuche  selbst  nach  1 8  Stunden  noch  zwischen 
beiden  genannten  Stellen. 
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No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
Iheilnngen. 

Dioka 

Wachstbum 
vor  nach 
dem  Welken. 

(7  Stund.)  1  (7  Stund.) 

Verkürzutii: 
beim  Welken 
A^ähreod 
48  Stund. 

I  oben 

1.6 

0.8 

0.1 

0.3 

II 

1.9 

9.8 

9.8 

0.8 

III 

2.2 

0.9 

9.8 

0.0 

IV 

a.4 

1.0 

0.7 

0.8 

V 

t.7 

1.1 

0.7 

9.8 

VI 

S.9 

0.9 

9.« 

0.1 

VII 

S.9 

1.0 

9.8 

0.2 

VIII 

8.9 

9.« 

9.1 

9.S 

IX 

a.4 

9.4 

9.4 

0.2 

X 

9.9 

9.1 

1 

0.0 

VIII.  Sanguisorba  offieinalia. 

Die  bedeotende  YeijAogiiiig  an  der  Spitze  Teranadit  in  folgmidem 
Versuche  dort  ein  starkes  MaxiniaiD  der  Verkürzung ,  wShrend  das  mil 
dem  Wachathnmamaximvin  zusammenfallende  viel  weniger  ansgqnligl  ist. 


No. 

Wachstbum 

Verkttncnng 

der  2  Cm. 

vor 

necn 

bcimWelken 

langen  Ab- 

Dicke. 

dem  Welken. 

während 

theiiungen. 

(7  Stund.) 

(15  Stund.) 

8  Stand. 

I  oben 

1.9 

0.9 

0.3 

1.0 

II 

i.4 

1.1 

9.8 

0.9 

III 

S.8 

4.9 

4.4 

9.4 

IV 

2.5 

1.3 

1.5 

0.8 

V 

8.6 

1.7 

1.5 

0.5 

VI 

S.B 

4.9 

9.9 

9.4 

VII 

2.9 

0.1 

0.6 

0.1 

VIII 

2.9 

0.0 

0.4 

0.1 

Die  Versuche  seigen  tibereinslimmcnd ,  dass  bei  hinreichend  langer 
Versuchsdauer  die  am  raschesten  wachsende  Stelle  auch  diejenige  ist, 
welche  beim  Welken  die  slilrkste  Zusammenziehung  erfahrt.  Hieraus  folgt, 
dnss  (He  Stelle  der  grössten  durch  den  Turgor  verursnrhton  Dehnunp  der 
Zellhaute  wenigstens  annähernd  mit  der  Stelle  des  raschesten  Wachstbums 
zusammenfallt. 
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Dehnburkeit. 

Um  die  Verlängerung  bei  der  Dehnung  zu  bestimmen,  wurden  die  in 
Ablbeilungen  von  je  2  Cm.  mittelst  Tuscbstricbe  getheilteD  Sprosse  hori- 
zontal auf  eine  Eorkplatie  gelegt ,  die  Endknoqie  mit  einer  kleinen  Koik- 
platte  bedeckt,  nnd  dann  diese  letztere  mittelst  einer  Klemmsehraube  gegen 
die  erstere  Platte  angedradLt.  Die  Knospe  konnte  durch  diese  Einrichtung 
so  stark  festgeklemmt  werden,  dass  sie  auch  von  den  grOssten  su  be- 
nutsenden  Krttften  nicht  losgerissen  wurde;  bei  immer  stärkerem  Zug  am 
alteren  Ende  des  Sprosses  zerriss  eher  dieser  in  seinem  dünnsten,  der 
Knospe  am  nächsten  liegenden,  aber  freien  Theil,  als  dass  die  Knospe 
zwischen  den  Korkplatten  verrückt  worden  wKre.  Am  alteren  Ende  des 
Sprosses  wurde  einfach  ein  Bindfaden  mit  einer  Schlinge  befest^;  dieser 
wurde  angezogen  und,  sobald  die  gewünschte  Dehnung  erreicht  war,  mit 
einer  \adel  auf  der  Korkplatte  festgesleckt.  Die  Messung  der  Entfernung 
der  Tuschstriebe  vor  und  nach  der  Dehnung  geschah  durch  Anl^n  einer 
auf  dickem  Papier  gedruckten  Mm.-Eintheilung. 

Lim  möglichst  grosso  VorlUngerungen  zu  Ijokommen,  wurden  auch  hier 
dünne  Sprosse  benutzt,  und  fei  ner  die  Dehnung  so  stark  wie  möj^lich  vor- 
genoninien ,  ohne  dass  die  Sprosse  zerrissen.  Immer  wurde  der  Spross 
langsam  bis  auf  die  gewünschte  Liinue  gedehnt  ,  dann  aber  nur  so  lange 
in  diesem  Zustande  celnssen,  als  grade  zur  Messung  nolhwendig  war. 
Diese  Vorsicht  ist  deshalb  ncithig,  wvW  durch  die  Dehnung  die  Sprosse  eine 
bedeutende  Erhöhung  ihrer  Dehnbarkeit  erfahren,  und  es  nicht  bekannt 
ist,  ob  vielleicht  diese  Erhöhung  in  den  verschiedenen  Ablheiiungen  in 
verschiedenem  Maasse  staltfindet.  Nach  jeder  Dehnung  wurde  der  Spross 
einige  Zeit  sich  selbst  überlassen  und  wieder  gemessen.  Dabei  zeigte  sich 
im  Allgemeinen,  dafts  er  sicli  verklirztc,  aber  die  ursprungliche  Lange  nicht 
genau  wieder  annahm;  es  war  eine  bleibende  Verlängerung  durch  die 
Dehnung  eingetreten.  Die  ganze  Verlängerung  bei  der  Dehnung  muss  also 
als  aus  zwei  Theilen  bestehend  betrachtet  werden;  der  eine  Theil,  der 
sofort  nach  dem  Aufhören  des  Zugs  ausgeglichen  wird,  kann  mit  dem 
Namen  aelastischer  Theil«  angedeutet  werden ;  der  andere  ist  der  bleibende 
oder  permanente  Theil.  Verglichen  mit  den  fibrigen  Messung^  giebt  also 
die  Messung  des  nach  der  Dehnung  kurze  Zeit  sich  selbst  uberlassenen 
Sprosses  diese  beiden  Werlhe;  sie  finden  sich  in  den  nachfolgenden  Ta- 
bellen neben  der  totalen  Verlüngerung  verzeichnet.  Ich  lege  aber  diesen 
Zahlen  keinen  grossen  Werth  bet  Eine  Reibe  von  Beobachtungen  bat 
nämlich  dargethan,  dass,  wie  zu  erv^arten  war,  die  elastische  Zusammen- 
ziehung des  Sprosses  nach  der  Dehnung  im  ersten  Augenblick  sehr  rasch 
und  bedeutend  ist,  dann  zwar  rasch  alinimmt,  aber  nicht  plötzlich,  sondern 
sehr  allmiihlig  aufhört.  Obgleich  diese  letzte,  allniiihlige  Verkürzung  in 
kurzer  Zeit  fast  unmerklich  ist,  dauert  sie  doch  so  lange,  dass  sie  im  Ganzen 
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nicht  vernacblassigt  werden  darf*  .Meine  Messungen  ffben  nun  nur  die 
anfilngliche,  nicht  auch  diese  nachtrttgKche  Zusammensiebung.  Diese  su 
bestimmen  erlaubte  die  oben  erörterte  Nothwendigkeit  einer  liursen  Versuchs- 
dauer  nicht. 

Aus  derasellien  Grunde  ist  eine  Bestimmung  der  Wachslhumscurve 
nach  der  Dehnung  nicht  nüjglich,  die  beobachtete  nachherige  VerläQgnrung 
ist  dem  wirklichen  Wachslhum,  nach  Abzug  des  Werlhes  dieser  nach- 
träglichen Zusammenziehung  gleich.  Die  in  der  betreffenden  Spalte  in  den 
Tabellen  angeführten  Zahlen  sollen  nur  beweisen ,  dass  noch  Wachsthum 
stattfand,  d.  h.  dass  die  Sprosse  während  der  Dehnung  nicht  ausgewachsen 
waren.  Kinc  anniihornde  Kennlniss  der  Wachslhumscurve  nach  der  Deh- 
nung bekoinnil  man  durch  Vergleichung  der  Summe  des  beobachteten 
Wachsthuins  und  der  bleibenden  Verlängerung,  mit  dem  beobachteten 
Wachsthum  selbst;  es  ist  aber  zu  beachten,  dass  diese  Wachslhumscurve 
höchst  wahrscheinlich  von  der  Dehiiuiit;  beeinflussl  worden  ist. 

Das  Resultat  von  sämmtlichen ,  von  mir  über  die  vorliegende  Frage 
angestellten  Versuchen  ist,  dass  die  Stelle  der  grössten  totalen  Dehnbarkeil 
immer  in  der  unmittelbaren  NHhe  der  Gipfelknospe  lag,  obgleich  das  Wachs-^ 
thumsmaximum  immer  in  einiger  Entfernung  von  dieser  beobachtet  wurde, 
und  obgleich  in  den  Versuchsobjecten  diese  Stelie  immer  nur  sehr  wenig 
dttnner,  in  einigen  sogar  dicker  war,  als  die  nächst  ülteren  Theile.  Dass 
dieses  Hesultat  nicht  nur  fClr  die  einseinen  2  Cm.  langen  Abtheilnogen 
gilt»  sondern  dass  auch  innerhalb  der  jüngsten  Äbtheihmg  die  Dehnbariteit 
nach  der  Gipfelknoqie  su  stetig  lunimmt,  davon  habe  ich  mich  mittelst 
innerhalb  dieser  Abtheilung  angebrachter  Marken  bei  mehreren  Arten  ttber- 
seugt.  Man  darf  also  sagen,  dass  unabhängig  von  dem  Verlauf  der  V^achs- 
thumscurve  und  unabbüngig  von  der  Verlttngerung  des  Sprosses  gegen  den 
Gipfel,  die  Deluit>arkeit  von  der  Gipfelknospe  aus  nach  den  ttiteren  Theilen 
stetig,  und  zwar  anfangs  siemlich  rasch,  abnimmt. 

Als  ErlHuterung  zu  diesem  Satze  thcilc  ich  hier  die  beobachteten  Zahlen 
für  einige  Arten  mit;  ich  wähle  dazu  für  jede  Art  aus  mehreren  nur  einen 
Versuch  aus.  Bei  diesen  Versuchen  blieben  die  Sprosse  vor  der  Dehnung 
inmier  lüngerc  Zeit  in  Wasser,  um  bei  giinzlich  ausgeschlossener  Ver- 
dunstung den  höchst  möglichen  Grad  von  Turgor  zu  erreichen.  Dieses 
geschah  zumal  deshalb,  weil  durch  die  Verdunstung  die  Dehnbarkeil  der 
einzelnen  Abiheilungen  in  sehr  verschiedenem  Maasse  zunimmt.  Diese 
Thatsache  wurde  durch  einige  Vorversuche  festgestellt ;  sie  findet  ihre  ein- 
fache Erklärung  durch  den  in  der  ersten  Abtheilung  be\\ieseuen  Salz,  dass 
die  Zellen  im  turgesoenten  Sprosse  verschieden  stark  gedehnt  sind.  Nimmt 
diese  Dehnung  der  Zellhäule  durch  den  Wasserverlust  der  Zellen  ab,  so 
nimmt  selbstverständlich  die  Dehnbai^eit  der  Zellen  zu;  die  am  stärksten 
gedehnten  Zellen  werden  also  bei  der  Verdunstung  (unter  gewissen  Süsse- 
ren Bedingungen)  am  meisten  an  Dehnbarkeit  gewinnen.    Nach  den  olien 
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'niif|$eUieiIten  Versuchen  ist  es  also  die  Stelle  des  rascheslen  LUngenwacbs- 
tbuiDS,  iD  der  der  Wasserverlust  durch  YerduDStung  die  stärkste  Aenderung 
der  Dehnbarkeit  verursachen  wird. 

Das  Wacbsthum  nach  der  Dehnung  wird  durch  Subtraction  der  Uinge 
knrx  nach  der. Dehnung  von  der  nachher  in  der  in  den  Tabellen  ange- 
gebenen Stundenzahl  erreichten  LHnge  berechnet.  Die  Bedeutung  dieser 
Zahlen  wurde  oben  besprochen.  Die  benutzten  Theile  sind  Blttthenschüfle, 
die  Temperatur  war  SO — 23°  G.  In  den  übrigen  Hinsichten  waren  die 
Versuche  und  die  Messungen  ganz  tthnlicb  eingerichtet,  wie  die  Uber  die 
Verkttnung  beim  Welken. 


I.  Plantago  lanceolata. 


cio. 
aer  z  l<ui. 
langen  Ab- 
meiiuDgeo. 

Dicke. 

Wacbsthum 
vor  nach 
der  Dehnung. 

(14  St.)  1  (S4  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
längerung. 

BUisuscue 
1  Dehnung. 

I  oben 

4.0 

1.8 

0.7 

3.5 

0.7 

S.8 

II 

1.1 

4.5 

4.9 

0.8 

0.5 

0.8 

III 

1.1 

2.2 

0.0 

0.7 

0.5 

0.2 

IV 

1.1 

0.9 

0.0 

0.5 

0.4 

0.4 

V 

0.1 

0.0 

0.4 

O.f 

0.4 

II.  Froeliobia  floridana. 

No. 
der  i  Cm. 

langen  Ab- 
theiluDgcn. 

Dicke. 

Wachstbum 
vor  nach 
der  Detinang. 

(«  St.;    !    (17  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
längerung. 

Elastische 
Dehnung. 

1  obea 

1.4 

0.4 

0.8 

3.1 

0.8 

2.3 

n 

1.4 

t.5 

0.0 

4.1 

0.6 

0.6 

III 

1.8 

0.6 

0.4 

0.5 

O.S 

0.3 

IV 

1.9 

4.1 

0.9 

0.4 

€.a 

0.8 

V 

2.0 

X5 

1.1 

0.1 

0.0 

0.4 

VI 

0.8 

0.2 

0.6 

0.4 

O.i 

MI 

i.i 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

ni.  Thrincia  hispida. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
Iheiiungen. 

Dioko. 

Wach 
vor 
der  De 

(•8t.) 

sthnm 

nach 
bnung. 

(47  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleil)ende 

Ver- 
längerung. 

Elastische 
Dehnung. 

I  oben 

4.8 

0.5 

0.7 

2.8 

1.1 

1.7 

II 

4.4 

1.3 

0.8 

4.4 

0.7 

0.7 

III 

4.5 

2.0 

1.5 

f.4 

0.8 

0.4 

IV 

1.6 

1.4 

0.4 

0.4 

O.S 

0.1 

V 

1.6 

0.7 

0.0 

O.S 

0.0 

0.2 

VI 

4.7 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 
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IV.  Allium  microoepbalum. 


No. 
dcT'  3  Cm. 
langen  Ab- 
Uwilangen. 

Dicke. 

Wach 
vor 

der  D« 
(7  8t.} 

sthiim 

nach 
ihnaag. 

(1e  Ol*) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
längerung. 

Elastische 
Dehnung. 

'  .  1' 

V.  1 

u.  u 

1.0 

4  1 

II 

\.l 

0.7 

O.i 

1.8 

0.9 

0.9 

lU 

4.9 

0.9 

0.4 

1.« 

4.0 

0.6 

IV 

1.0 

0.6 

1.7 

0.» 

0.6 

0.3 

V 

2.3 

0.7 

1.7 

0.6 

0.3 

0.3 

VI 

2.5 

1.0 

i  i 

0.3 

0.3 

0.0 

VII 

1.6 

1.2 

4.7 

0.6 

O.S 

0.3 

VllI 

1.8 

4.0 

1.0 

O.S 

0.4 

0.1 

IX 

2.9 

0.8 

o.s 

0.3 

O.Ä 

0.1 

X 

3.0 

0.5 

0.4 

O.i 

0.0 

0.2 

T.  HeleDium  mexicanum. 


No. 

der  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilan^. 

Dicke. 

Wach 
der  De 

(»  Sl.) 

sthum 

nach 
hnang. 

(17  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
längwung. 

Elastische 
Dehnung. 

I  oben 

1.8 

1.3 

0.7 

2.8 

4.0 

1.8 

U 

4.6 

2.0 

4.4 

4.8 

4.0 

0.8 

lU 

4.6 

4.0 

0.1 

4.1 

0.7 

0.8 

IV 

1.6 

0.1 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

V 

4.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

VI.  Valeriana  offioinalis. 


No. 

der  i  Cm. 
langen  Ab- 
IheUungen. 

Dicke. 

Wach 
vor 

der  De 

(7  Sl.) 

Btham 

Dtch 
hnuog. 

{17  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
Umgemog. 

Elastische 
Dehnung. 

I  oben 

1 .7 

0.2 

0.5 

2.6 

1.7 

0.9 

U 

3.4 

0.9 

0.4 

0.5 

0.3 

0.2 

III 

t.s 

1.» 

4.0 

0.0 

0.0 

0.0 

IV 

1.8 

1.* 

0.0 

0.5 

0.4 

0.1 

V 

1.4 

0.6 

o.i  . 

0.8 

0.5 

0.3 

VI 

1.4 

0.1 

0.1 

0.0 

0.0 

0.0 

Die  Unregelmüssigkeil  der  Gorven  wurde  durch  die  Knoten  verursacht. 
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VU. 

A 1  i  s  ui  a 

Planlago. 

No. 
der  S  Cm. 

langen  Ab- 
thciliuigeD. 

Dicke. 

Wach 
vor 

der  De 
(7  Sl.) 

stliuin 

nach 
bouDg. 

(48  St.) 

Totale 
DehDttiig. 

Bleibeode 

Ver- 
läneemiig. 

Elastische 
Dehnung. 

I  oben 
II 

m 

IV 
V 

2  3 
3.5 
8.5 
(.9 
4.9 

12 

3.0 

3.2 
4.9 
9.0 

1.8 
i.8 
8.1 
0.6 
0.0 

1.8 
0.8 
0.5 

O.i 

0.0 

1.0 
0.7 
0.4 
9.0 
9.9 

0.8 
O.I 
0.4 
9.9 
9.9 

Biegsamkeit. . 

Meine  Yereache  wurden  nach  der  folgenden  Methode  gemaeht:  Auf 
eine  dunne,  mit  weissem  Papier  aberzogene  Korkplatte- wird  der  gerade 
Spross  auf  eine  vorher  mit  Bleistift  gezogene  grade  Linie  gelegt.  Die 
Sohnittilaohe  wird  mit  feuchtem  Tuch  umgeben,  damit  der  ^asaerverlust 
durah  YerduBStung  wllbroiid  des  im  Mittel  SO  Minute»  ilauflroileBYenttoheft 
gens  ausser  Betracht  gelesaen  werden  kOnne.  Der  Spross  trügt,  von  der 
Gipfelknospe  aus  in  Entfernungen  von  je  4  Gm.  Tuscbstriche.  Da^  Wache- 
tbum  wird  nur  fUr  Abtheilungcn  von  je  S  Gm.  Lttnge  bestimmt;  die  Bieg- 
samkeit wird  in  der  Mitte  dieser  Abtheilungen  untersucht.  Dasu  wird  der 
Spross  an  den  in  der  Mitte  dieser  je  2  Cm.  langen  Abtlieilangen  gelegenen 
Marken  durch  Nadeln  an  den  Kork  ft>efe8tigt|  und  zwar  so,  dass  eine  Nadel 
auf  der  einen  Seite  des  Sprosses,  die  andere  auf  der  andern  Seite  steht, 
und  beide  zusammen  den  Spross  möglichst  fest  an  den  Kork  andrücken, 
aber  ohne  ihn  zu  verletzen.  indem  in  der  Mitle  jeder  Abiheilung  eine 
solche  Befesliguns  hercerichlol  wird ,  liegt  der  gan/.e  Spross  hinreichend 
fest,  um  auch  bei  der  Biegung  des  freien  Endstückes  seine  gerade  Lage 
zu  behalten. 

Jetzt  wird  die  Korkplatte  auf  einem  Halter  senkrecht  gestellt,  und 
zwar  so,  dass  der  Spross  dabei  horizontal  Ideiht.  Ein  feiner  Faden  wird 
genau  an  der  Stelle  des  ersten ,  der  Gi|)felknospc  am  niichsten  liegenden 
Tuschslrichcs  um  den  Spross  geschlagen  und  mit  einem  Gewichte  beschwert. 
Hierdurch  biegt  sich  der  Spross  an  der  durch  die  Nadeln  befestigten  Stelle 
der  sweiten  Marke,  also  in  der  Mitte  der  ersten  8  Gm.  langen  Abtheilung. 
Die  Richtung  des  lierabgebogenen  Endes  wird  mit  Bleistift  auf  das  Papier 
angegeben,  das  Gewicht  entfernt  und  die  durch  die  bleibende  Biegung 
verursachte  Lage  ebenso  auf  ,das  Papier  aufgetragen.  In  der  ntfmlichen 
Weise  wird  auch  für  die  ttbrigen  Abtheilungen  die  Biegsamkeit  bestimmt. 
Die  Belastungen  und  Entlastungen  geschehen  so  langsam  wie  möglich; 
jeder  Stoss  muss  vermieden  werden. 


Heber  die  Uebaterketl  ivtechiender  Sproese. 


Nachdem  dieses  geschehen  und  der  Spross  vom  Papier  entfernt  ist, 
werden  die  punklirten  Linien  ausgezogen  und  verlängert  und  die  Winkel, 
welche  sie  mit  der  ursprünglichen  Lage  des  Sprosses  machen,  gemessen. 
Zum  letzteren  Zweck  eignet  sich  am  besten  eine  auf  eine  Glimmerpiaitc 
ciDgerit2le  Grad-Einlheilung.  Die  in  den  Tabellen  verzeichneten  Winkel 
liefern  also  ein  Bild  von  der  Senkung  der  Sprosslbeile  bei  gleicher  Be- 
lastung und  gestalten  dadurch  ein  UrtlieU  Uber  die  Biegsamkeit  in  den 
einzelnen  Abtbeilungen. 

Während  des  Versuebs  wurde  die  Endknospe  niehl  abgeschnitten. 
Sie  vemrsaeht  eine  desto  grossere  SenlEung,  je  Ittnger  der  Hebelarm  ist, 
an  dem  sie  wirkt»  je  weiter  also  die 'untersuchte  Stelle  von  der  Gipfelknospe 
entfernt  ist.  Ebenso  werden  von  der  Knospe  aus  bis  su  der  Stelle  des 
Maximums  der  Partialiuwacbse  die  Hebelarme  um  ein  Geringes  Ilinger, 
da  ja  die  Marken  während  der  Wacbsthumsbestimmung  vor  Anfeng  des 
Versuchs  auseinandergerückt  sind  und  sie  nicht  erneuert  wurden.  Beide 
Fehler  vergrössern  den  beobachteten  Winkel  in  der  Nähe  des  Wacbslhums- 
Vnaximums;  da  aber  das  Resultat  der  Versuche  dennoch  ein  steliges  Ab- 
nehmen der  Biegsamkeit  vom  Gipfel  aus  is^  so  brauchen  sie  bei  der  Schluss- 
folgerung nicht  in  Hotrnchl  zu  kommen 

Um  die  Reibung  der  Kndknospe  an  dem  Papier  zu  beseitigen,  empHehll 
es  sich,  die  Korkplnlle  ein  wenig  Uber  zu  neigen,  dieses  schadet  der  Ge- 
nauigkeit nicht,  da  man  ohnehin  die  Fehler  nicht  kleiner  als  5  Grad 
machen  kann. 

Für  die  Kcnntniss  der  verschiedenen  tnit  dem  Wachsthum  zusammen- 
haniienden  Biegungen  ist  es  von  Werth  die  Stelle  zu  kennen,  wo  ein  Spross 
sich  am  stärksten  krünnnt,  wenn  er  durch  eine  an  der  knosjx?  angreifende 
Kraft  gebogen]] wird,  wahrend  der  untere  Theil  befestigt  ist^).  Ich  habe 
deshalb  bei  jedem  Versuch  sofort  nach  der  Biegung  nach  obiger  Metbodo. 
auch  diese  Frage  untersudit,  und  swar  wurde  der  Spross  in  der  Ebene  ' 
der  beschriebenen  Biegungen ,  einmal  in  der  Richtung  dieser  und  dann  in 
der  entgegcngesetsten  gebogen.  In  beiden  Lagen  wurde  die  Krümmung  auf 
das  Papier  verseichnet  und  dann  die  Lage  der  am  stärksten  gekrttmmten 
Stelle,  nebst  dem  Radius  ihrer  Krümmung  bestimmt.  IHe  Biegungen  in 
den  beiden  enigegengesetiten  Richtungen  ergaben  immer  ungefilhr  dieselbe 
Entfernung  der  stärkst  gekrtlmmten  Strecke  von  der  Gipfelknospe.  Diese 
Strecke  ist  nicht  als  der  Ort  der  stärksten  absoluten  Biegsamkeit  lu  be- 
trachten, was  sich  u.  A.  auch  daraus  ergiebt,  dass  sie,  wie  schon  von 
Sagbs  gefunden  wurde,  immer  an  dner  von  der  Knospe  ziemlich  weil  ent- 
fernten Stelle  liegt,  während,  wenn  man  die  Knospe  festhält  und  das  ältere 
Ende  des  aljgeschniltenen  Sprossgipfels  zieht,  immer  der  der  Gipfelknospe 
am  nächsten  liegende  Theil  die  stärkste  Krümmung  leigt. 

i)  Vcrgl.  Sacus,  l.ehrb.,  3.  Autl.  S.  691. 
Arbetten  A.  d.  bot.  luütai  in  Wttnbwf.  IV.  86 
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Als  Kcsultal  nus  inoiuen  Versuchen  ergab  sich ,  dass ,  obgleich  das  * 
Maximuni  der  Parlialzuwachsc  in  den  Versuchsobjecten  den  Gipfel  noch 
nicht  erreicht  hatte,  und  die  Didw  entweder  iilchl  oder  nar  aobr  «UmHhlig 
▼OH  der  Spilte  ans  simaiiiii,  das  Maximum  der  BiegBamkeit  sieli  io  der 
wimiMelbara  NUho  der  ^He  liefst  IHe  Stelle,  in  der  sieh  die  Spreaae 
beim  ZielieD  an  der  Endknospe  biegen,  lag,  wie  erwfllmi,  imnaor  in  einer 
gewissen  Ealfernang  von  der  Spilae,  ohne  eine  bestimmte  Beiiehnng  aar 
Lage  des  Mazimams  der  Partialsuwaohse  erliennen  sa  lassen. 

kh  führe  jelst  beispieifweise  einige,  ans  einer  grosseren  Termohareliie 
aoagaiwtthlie  Yersnobe  an;  die  dasa  benuisten  Sprosse  sind  Mathensohlfla; 
die  Temperatur  war  48 — 23°  G.  Im  Uebrigen  ist  für  die  Beschreibung 
der  Messung  und  der  Bedingungen  der  Versuche  auf  das  in  der  ersten 
AlMbeiluDg  Mitgetheilte  su  verweisen. 

1.    Papaver  dubiuin. 

Nickender  ßUlthenstiel ;  vor  dem  Abschneiden  von  der  Pflanze  wurde 
dieser  dadurch  gerade  gemacht,  dass  die  Knst  der  Cndknospc  wührend 
eines  halben  Tages  durch  ein  kleines,  Uber  eine  Holle  die  K-Qospe  hinauf- 
ziehendes Gewicht  aufgehoben  wurde. 


No. 

Wachsthum 

der  2  Cm. 

vor 

nach 

Tolalc 

Bleiticndo 

Elaslisclie 

langen  Ab- 

Dicke. 

der  Biegung. 

Ablenkung. 

Ablenkung. 

Ablenkung. 

the&uogen. 

(6  St.) 

(lest.) 

I  oben 

1.6 

1.6 

0.6 

40« 

II 

4.S 

2.2 

1.6 

i5*) 

100 

50 

m 

1.S 

4.9 

f.t 

450 

40« 

6* 

IV 

1.6 

0.3 

0.2 

00 

5" 

V 

1.« 

0.0 

0.0 

00 

00 

00 

Gewleht  am  4  Gm.  langen  Bebelarm  S  Grsmm.    Beim  Ziehen  an  der 

Knospe  lag  die  am  stärksten  sich  krümmende  Strecke  in  einer  Entfenmng 
von  4—6  Gm.  von  der  Knospe,  bei  einem  iürttmmungsradius  von  i.5  Cm, 


II.  Dipsactts  fttllonum. 


No. 

Wachslhum 

der  i  Cm. 

Dicke. 

vor 

nach 

Totale 

Bleibende 

Elaatiache 

langen  Ab- 

der  »«gong. 

Ablenkung. 

Ablenkung. 

Ablonknng. 

theiloDgen. 

(test.) 

(8  8t.) 

I  oben 

4.0 

1.8 

O.fi 

300 

45» 

ir." 

II 

«.0 

2. 1 

0.6 

soo 

100 

10^' 

III 

k.i 

2.9 

O.i 

soo 

100 

100 

IV 

4.S 

S.l 

1.0 

too 

6« 

450 

v 

4.8 

1.6 

o.i 

40« 

5« 

50 

VI 

1.8 

0.1 

0.0 

40« 

50 

50 

VII 

4.3 

o.a 

0.0 

•» 

5« 

vni 

4.1 

f.i 

o.t 

fO 

«0 

uiyiii^ed  by  Google 
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newichl  am  I  Gm.  langen  Hebelarm  80  Griii.  Stärkste  Krtimroung  beim 
Hrrcil)7.i(>hen  der  Knospe  zwischen  I  und  8  Gm.  von  der  lofloresoeot  eDl- 
fcrnt  (KrUmuiungsradiuji  2'/}  Gm.J. 


HI.   Froeltchia  floridan«. 


No. 
der  fl  Cm. 

langen  Ab- 
theilaogen. 

Dicke. 

Wach 
V(>r 

der  Bi 
(7  Sl.) 

sthum 

nadi 
egUDg. 

(16  St  ) 

Totale 
AUenkttog. 

BMbeiide 
Abtookmig. 

ElaHiaebe 
Abienknag. 

1  oben 

rs 

9J 

O.S 

600 

so« 

soo 

II 

1.4 

Ol 

0.6 

♦  0« 

100 

JOO 

III 

4.5 

0.7 

1.0 

200 

100 

10O 

IV 

1.9 

1.0 

0.« 

4  SO 

4fO 

so 

V 

2.0 

0.7 

0.2 

10« 

5« 

80 

Vi 

3.« 

e.4 

0.« 

«0 

00 

«0 

vu 

S.« 

0.0 

0.0 

«e 

«0 

•0 

Gewicht  am  i  Cm.  langen  Ilehcl.Tnn  (iiaiDm.  SUJrkstc  Krtlmmung 
heim  Ziehen  an  der  Inflorescenz  zwischen  3  und  5  Cm.  von  dieser  enlfernl 
(KraiODiungsradit»  4.5  Gm.). 


IV.  AlliuiD  acQ Unguium. 


No. 
der  1  Cm. 

famgen  Ab- 
thetlungeii. 

Dicke. 

WacbsUium 
vor  nach 
der  Biegung. 

(Ii  8t.)  1  (S8St.) 

ToUle 
Ablenkong. 

Bielbeiide 
AMeokiwg. 

BlasUsdie 
AUeaktuig. 

i  oben 

— 

0.0 

0.0 

55" 

20» 

»50 

II 

0.0 

O.i 

«0" 

20" 

III 

1.6 

0.» 

0.7 

soo 

to« 

10« 

IV 

4.6 

4.t 

J.O 

ts» 

480 

400 

V 

4.7 

2.4 

1.6 

150 

40» 

VI 

4.8 

i.e 

4.0 

15« 

400 

80 

VII 

4.9 

1.6 

f.O 

1*0 

80 

SO 

Gewicht  iim  I  (]ni.  langen  Hebelarm  7  Gramm.  Ort  der  slärksleu 
Krümmung  beim  Ziehen  der  Inflorescenzknospe  zwisohen  8  und  6  Gm.  vor 
dieser  eDlfemt  (Krttmmttngsrsdiii«  S  Gm.). 


te* 
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V.  Oxalis  lasUndra. 


No.  ■ 

Wachslhum 

der  S  Ctn. 

Dicke. 

vor 

nach 

Totale 

Bleibende 

ElasUscIlC 

langen  Ab- 

der  Biegung 

Ablenkung. 

AUeekong. 

AblenkoBg. 

inoiiuuBPii. 

(17  8t) 

I  oben 

1.7 

500 

20« 

t|0 

]I 

1.0 

0.7 

2.3 

300 

100 

III 

3.1 

o.y 

1.7 

10O 

50 

50 

IV 

S.3 

0.8 

1.6 

60 

00 

ftO 

V 

3.8 

1.1 

0.9 

S'/s» 

00 

«Vi» 

VI 

3.4 

0.4 

0.4 

00 

CO 

Vil 

..4  1 

0.0 

0.0 

00 

00 

OO 

Gewicht  am  1  Gm.  langen  Hebelarm  10  Grm.  Starkite  Krttmmusg 
beim  Ziehen  an  der  jungen  Infloresoeni  in  einer  Entfernung  von  5.8  Cm. 
von  dieser  (KrQmmungsradius  8  Gm.). 


Torsionsfäbigkeit. 

Der  zu  diesen  Versuchen  benutste  Ap|>arat  war  der  nlimliche  wie  bei 
der  Dehnung.     Indem  die  Endknospe  zwischon  den  beiden  KorlLplatlen 

festgeschraubt  ist,  kann  man  leicht  den  ülleren  Thcil  des  Sprosses  mit  der 
Hand  um  seine  Achse  drehen,  wobei  die  jüngeren  Theile  eine  entsprechende 
Torsion  erfahren.  Als  feste  Punkte  zur  Bestimmung  der  Grösse  dieser 
Torsion  in  den  einzelnen ,  je  2  Cm.  langen  Ablhcilunjicn  des  Sprosses, 
wurden  die  Millen  der  Querslriche  benutzt,  welche  auch  zur  Messung  des 
Wachsthunis  auf  den  Spross  gcinarht  wurden.  Es  war  unter  diesen  Um- 
ständen leicht,  bis  auf  Aclilel  eines  Kreises  die  Torsion  zu  mes.se n ,  und 
wie  die  Versuche  zeiuen ,  t;eriüi;l  diese  Gen.Hiigkoil  vollstiindit;.  W;ihreiid 
der  Heobachluni;  wuitie  also  (iie  Anzahl  der  Achlel  eines  Kreises.  \n eiche 
die  Tursion  lielrug,  uolirt,  und  hieraus  später  die  Torsionswinkcl  in  Graden 
ijerechnel. 

Die  Versuche  führten  zu  folgendem  Salze :  Sowohl  bei  nach  der  Spitze 
verjüngten  als  hei  cylindrischen  oder  an  der  Spitze  keulenförmig  ange- 
sohwollenen  Sproisen  nimmt  die  Torsionsf^higkeit  vom  Gipfel  aus  nadi  den 
Siteren  Tbdien  immer  ab,  auch  wenn  das  Maximum  der  Partialsuwacbse 
diesen  Gipfel  nocb  nicht  erreicht  bat.  Ich  ttberseii^  mich  bei  diesen 
Versuchen,  dass  auch  innerhalb  der  jüngsten,  2  Gm.  langen  Strecke  die 
TorsbnafilhiglLeit  gegen  die  Spitae  sunimmt. 

Die  Binselbeiten  der  Versuche  waren  die  ntfmlioben  wie  bei  den  Ver- 
suchen Uber  die  Dehnung.  Die  lienutsten  Sprosse  sind  junge  Stiele  von 
BIttlhen-  oder  inflorpsoensknospen.  Temperatur  SO — fH^^C.  Von  jeder 
Art  führe  ich  auch  nur  einen  Versuch  an;  die  Übrigen  ergaben  stets  das 
nttmlicbe  Resultat. 
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I.  Plantago  laoceoiata. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
Iheilangen. 

Dick«. 

Wach 
▼or 
der  T( 

(t4  Sl.) 

stham 

nach 
»rskm. 

(S4  St.) 

Totale 
Torsion. 

Toraion. 

Elasliccho 
Torsion. 

1  oben 
II 
III 
IV 
V 

4.4 
1 .4 

\.n 

1.6 
4.6 

1.3 

1.8 
0.9 
0.4 

II.  Frc 

0.2 

o  o 
z.z 

0.0 
0.0 
0.0 

leliohia 

540» 

900 
0« 

oa 

floridani 

1150 
•* 

00 
00 

0« 

1. 

405» 

900 

00 

No. 

Wnchglhum 

der  t  Cm. 

vor 

narh 

Totale 

Bleibende 

Elastische 

Innren  Ah- 

der  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

lliciluiigeu. 

(4i  Sl.) 

(14  Sl.) 

I  ob«!) 

4.4 

0.2 

0.4 

300» 

ooo 

870» 

II 

1.4 

0.4 

0.0 

1350 

2.50 

440« 

III 

4.6 

0.7 

1.0 

45« 

OO 

450 

IV 

4.8 

4.9 

2.4 

45« 

0» 

450 

V 

i.o 

i.i 

t.4 

250 

00 

SSO 

VI 

2.i 

2.3 

0.4 

250 

0« 

850 

VII 

t.% 

0.5 

0.8 

00 

00 

00 

III.  Helenium 

mexioanam. 

* 

No. 

Waclislhom 

der  2  Cm. 

vor 

nach 

Tntnlc 

Bloiliendc 

Elnslisclic 

lariRen  Ab- 

I)ii-k(>. 

(U'r  loisioii. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

theilungcn. 

(8  Sl.) 

(18  St.) 

1  oben 

4.6 

4.4 

o.s 

210» 

000 

4600 

II 

l.n 

1.6 

l.l 

i70« 

90« 

1800 

III 

1.5 

0.9 

0.5 

13.".« 

90« 

450 

IV 

4.5 

0.0 

0.0 

4.5« 

00 

450 

V 

4.5 

• 

0.0 

0.0 

0» 

OO 

450 
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IV.   Alliuro  raicrocephalu m. 


No. 

Wadittlrani 

lU't  i  Cm. 

vor 

nach 

Totflic 

R|pil)cn(le 

Etaslischo 

langen  Ab- 

DickP. 

der  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

tbeilongeo. 

(8  St.) 

(4  8  St.) 

1  ol>en 

4.5 

0.6 

0.6 

450» 

13. "50 

31.V» 

|[ 

1.6 

1.2 

0.7 

sir>o 

4S50 

4800 

III 

2.0 

1.8 

4.8 

1350 

95» 

440O 

IV 

2.« 

1.5 

2.3 

900 

00 

900 

V 

a.8 

0.» 

4.0 

2 

2."i« 

VI 

t:9 

9.9 

9.ft 

9« 

«no 

VII 

3.0 

0.2 

0.0 

90 

0«  , 

VIII 

8.1 

0.4 

0.0 

90  1 

90  1 

00 

V.   Tbrincia  hispida. 


No. 

Waidistlivuti 

der  9  Cm. 

w 

nach 

Toiale 

Bleibende 

Elastische 

langeo  Ab- 

Dicke. 

<ler  Toriion. 

Tortion. 

Torsion. 

Torsion. 

Iheitnngen. 

(4S  St.) 

(II  81.) 

I  oben 

4.6 

0.7 

0.2 

315« 

900 

22.no 

II 

4.7 

2.8 

1.Ü 

435» 

450 

90O 

ni 

4.9 

3.2 

9.7 

900 

«50 

45« 

IV 

1.9 

2.8 

0.5 

00 

0« 

90 

V 

2.0 

0.4 

0.0 

0« 

0« 

yi.  S«ponaria  officioalis. 


No. 

WftCbstlium 

d.M-  2  Cm. 

▼or 

nach 

Totale 

Bleibende 

Elastische 

langen  Ab- 

Dicke. 

der  TorsloD. 

Torsion. 

Torsion. 

ToniQO. 

UMilangen. 

(8  Sl.) 

(47  SL} 

2.0 

0.0 

0.2 

1350 

«89 

990 

II 

i.3 

0..1 

0.5 

900 

99 

900 

9.5 

0.7 

9.1 

90 

90 

90 

IV 

2.6 

0.7 

0.0 

0" 

00 

0" 

V 

2.7 

0.4 

0.0 

00 

00 

Ü" 

yil.  Valeriana  officinalis. 


No. 
der  1  Cm. 
langen  Ab- 
Ibeilaogfen. 

DiGlie. 

Waobslhum 
vor  naeh 
der  TorsloDi 

(8  St.)   1  (17  St.; 

Totale 
Torsion. 

Bleibende 
Torsion. 

Eiaütiscbe 
To«9ioo. 

1  oben 

4.8 

0.9  • 

9.4 

-  3G00 

4S50 

22S0 

II 

9.9 

8.9 

0.7 

4899 

499 

1999 

III 

2.2 

2.2 

0.« 

900 

QO 

999 

IV 

9.4 

0.8 

0.0 

0« 

QO 

9» 

V 

<.< 

9.1 

9.9 

99 

99 

99 
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Vm.  Alisma  Planlago. 


No. 

Wachs  tbam 

 1 

«ler  2  Cm. 

vor 

nach 

Totale 

Bleibende 

ElasUsche 

langen  Ab- 

der  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Iheilunffen. 

(7SI.) 

(48  St.) 

1  oben 

i.» 

0.7 

180" 

900 

88» 

If 

4.« 

4.4 

900 

850 

65« 

III 

*.« 

i.7 

S.1 

850 

0» 

25» 

IV 

4.4 

S.S 

2.7 

85» 

QU 

SSO 

V 

4.4 

4.5 

9.8 

%tfi 

80 

880 

VI 

4.4 

s.o 

o.r. 

00 

00 

8» 

Vli 

4.6 

1.0 

o.e 

00 

«• 

80 

Y(>rgleichl  man  tum  Scbluss  die  aus  den  drei  Versuchsreihen  gewon- 
nenen Resullnle  n»il  einander,  so  zeipl  sieh  eine  vollständige  IJeberein- 
slimmung.  Man  kann  sie  also  in  einem  Salze  zusammenfassen  :  in  wach- 
senden, slark  lurf^esrirenden  Sprossen  besitzen  die  Dehnbarkeit,  Biegsamkeit 
und  Torsionsfidiigkeil  in  der  unmittelbaren  Nilhe  der  Endknosj>e  ein  Maxi- 
mum und  nehmen  mit  zunehmender  Entfernung  von  dieser  stelig  ab. 
Dieser  Satz  gilt  unabhängig  von  dem  Aller  des  wachsenden  Sprosses. 
Die  niit^tiheilten  Versuche  l>ezogen  sich  auf  den  Zustand,  wo  das  Maximum 
der  Parlialzuwachse  den  Gipfel  noch  nicht  erreicht  hatte;  dass  der  Satz 
auch  für  den  späteren  Zustand  der  Sprosse,  wo  das  Wachstbumsmaximum 
bereite  den  Gipfel  erraicbl  hat,  aein«  GtlltiglMil  bat»  bedarf  wohl  keinea 
weüaraii  Beweiaea;  in  manohen  Verauohen,  wo  die  Sproate  aohon  iMer 
waren  ata  aiob  vorauaselien  lleaa,  beattUgto  aiefa  ttbrigena  dieae  Folgerung. 
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IlMtersHchttigeM  ober  die  RegeneratioM  des  Vegetatiauspunktes 

Aigi«8|»eriiciiwiirzeU 

Von 

Dr.  K.  Prantl. 


Veranlasst  durch  die  Beobachtung  Ciksiki  skTs  2) ,    dass  an  Wurzeln, 
dpren  Spilzen  abgeschnitten  waren,  nach  einigen  Tagen  eine  neue  Wurzel- 
spilze auftrat,  unterzog  ich  die  nach  dem  Abschneiden  des  Vegeliilions- • 
Punktes  slaUfindenden  Vorgange  einer  eingehenderen  Untersuchung,  weiche 
für  einige  Wurzeln  der  Aogiospermen  zum  Abschlüsse  gelangt  ist. 

Beireffs  der  Melhode  brauche  ich  nichts  weiter  anzuführen,  als  dass 
die  Keiinp6ansen')  von  Zea  Mais,  Pisum  sativum  und  Tid«  Faha  in 
feuchten  leckoren  Sügespiinon  culiivirt  wurden  und  swar  in  grosser  An- 
lahl,  bei  jeder  Versuchsreihe  etwa  150;  die  Keimlinge  waren  aus  einer 
noch  grosseren  Ansaht  von  Samen  ausgewShll.  Die  Wurseln  wurden, 
wenn  sie  eine  Lünge  von  etwa  Gentim.  erreicht  haben,  in  der,  je 

nach  den  Versuchen,  im  Folgenden  naher  antugebenden  Weise  verstüm- 
melt und  in  senkrecht  abwSrts  gerichteter  Stellung  weiter  culiivirt.  Jeden 
Tag  ungefiihr  xur  gleichen  Stande  wurde  dne  Ansahl  derselben  auf  LVngs- 
schnitten,  unter  Umsitfoden  auch  auf  Querschnitten  untersucht.  Als  das 
geeignetste  Anschwcllungsniitlel  für  die  Schnitte  benfltse  ich  eine  ausser- 
ordentlich verdünnte  Kalildsung,  welche  d(>ni  PrHparnl  tugesetzt,  die  Zellen-» 
inhalu>  vollkommen  homogen  und  durchsichtig  macht,  wodurch  die  Mem- 
branen mit  ausnehmender  Schürfe  hervortreten. 

Ij  Diescihon  wurtion,  thcilweiM!  in  etwas  veränderter  Furni,  im  Juli  1878  als  Ha- 
billtationHSchria  vcrüfTenUiclit. 

t)  Unlersttdiimgeii  ttber  die  AbwMrlakrttmmiing  der  Wnrml.  Beitrage  i.  Bloi.  d. 
Pfl.  beng.  V.  Cohn.  II  Hefl.  Breslau  187i. 

t)  Die  gleichen  Resiilinte  erhieU  i<-h  mich  «n  den  Sterken  KnoteBWQrzeiii  vod 
lleispllanien,  die  im  Wasser  culiivirt  werden. 
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I.  Zea  Matt. 

Es  dürfte  nicht  (ll)erflUssig  erscheinen,  zuniichst  den  Bau  der  un- 
verletzten *W  u  rz  e  1  s  p  i  l  ze  genauer  zu  belrachteD,  da  deren  Boschrei- 
buDg  bei  Reinke  i)  den  Tbatsacbeo  oichi  entspricht.  Eine  vollkommen  sa- 
(reffende  Abbildung  gab  bereits  viel  frttber  Sachs*).  Schon  anf  den  ersten 
Blick  macht  sich  eine  sehr  scharfe  Abgrenzung  der  Baube  vom  Wunel- 
korper  gellend.  Dieselbe  findet  darin  ihren  näheren  Ausdruck,  dass  die 
racUal  gestreckten  und  sehr  niedrigen  Epidermisiellen  stark  verdickte  Aussen- 
wände  besitsen,  so  dass  eine  continuirliclie  Yerdickungsmasse  den  Wursel* 
kttrper  bis  gans  nahe  an  den  vertieft  liegenden  Scheitelpunkt  begrenzt. 
Aber  auch  am  Scheitelpunkt  selbst ,  wo  diese  Verdickung  noch  nicht  exi- 
slirt  und  die  Jungen  Epidermissellen  noch  keine  so  ausgeprtfgte  Qestalt  be- 
sitzen ,  ireflen  die  Lflngswände  der  centralen  (in  Lflngsreihen  geordneten) 
Zellen  der  Wuraelhaube  fast  niemals  auf  die  LHngsvvünde  der  Zellen  des 
Wurzelkörpers.  Es  erscheint  somit  die  Annahme  einer  Spaltung  der  jun- 
gen Epidermis  in  Hauhenschichten  und  Epidermis,  welche  in  einiger  Ent- 
fernung vom  Scheitel  uninüglich  ist,  auch  am  Scheitelpunkt  selbst  im 
hüc-hsten  Grade  unwahrscheinlich  ;  ich  spreche  daher  der  Wurzelhaube  ihr 
eigenes,  vom  Wurzclköi  {xt  unabhängiges  Meristem,  die  sog.  Siinlo,  zu. 

Im  Wurzelkürper  exisliren  keine  besonderen  Inilialen  der  Epidermis; 
vi<'Irnehr  nelinie  ich  fast  immer  am  Scheitelpunkte  7.\\c'\  (ioniiniiende  Zellen 
wahr,  an  welche  ich  scillich  nicht  bloss  Hiiulenzcilrcihen,  sondern  auch 
<lic  Epidermis  .selbst  anselzl.  Wo  ich  solclio  dominirende  Zellen  nicht  be- 
mcikte,  gerade  d.i  koiinle  ich  aus  anderen  l'isachen  den  Schnitt  als  einen 
schiefen  oder  niclil  medianen  erkennen;  zudem  wiSre  es  unerklärlich,  wie 
auf  schiefen  oder  neben  der  Axe  vorbeigegangenen  Schnitten  eine  derartige 
Anordnung  sichtbar  werden  sollte,  wenn  die  Btiiiu*8che  Annahme  besoor 
derer  Epidermisinitialen'  richtig  wllre.  Die  inneren  Schichten  des  Rinden- 
gewebes, sowie  der  FibrovasalkOrper  endigen  in  einem  Meristem,  in  wel- 
chem es  mir  nicht  gelang,  die  LUngsreihen  mit  Sicherheit  zu  verfolgen'). 
Im  FibrovasalkOrper  differenzirt  sich  schon  in  kurzer  Entfernung  vom  Scheitel 
ein  von  lufthaltigen  Intercellularraumen  durchsetztes  Harkgewebe,  wo- 
durch das  Procambium  die  Form  eines  Ilohlcylinders  erhall,  im  Procam- 
bium  selbst  erkennt  man  Reihen  von  sehr  breiten  Zellen,  welche  unten 
ziemlich  niedrig,  gegen  oben  bin  allmählich  hoher  werden  und  weiterhin 


r  rrilt'r^uchunfjen  über  Wn(-hslhums£;oschichlo   und  Mor|ih(»logie  der  PhaiMfO- 
ganienw  ur /rl     Botnn.  Alilinndl.  Iirs^.  v   Hnustciii.  I.  3.  Itonn  1871.  p.  43. 
S)  Lehrbuch  d.  Bolanik.  1.  AuH.  lig.  III.  p.  137. 

t)  Die  hier  (^^bene  Darstellung  des  Vegolslionspankles  der  Maltworsel  scheint, 
soweit  die  kurze  Notiz  schltessen  Uu»t,  dareh  die  Untersuchungen  Jancikwski's  voII- 
kommen  bestSligt  sn  werden,  s.  Bot.  Zeit.  1874.  p.  4IS. 
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Dr.  K.  Pkantl. 


den  bekanDten  firmseii  GefÜssen  den  Ursprung  geben ;  ich  will  dieae  Zellen 
der  Kurse  halber  Gefiissiellen  nennen. 


1.  Die  Vorgiinj^c  nn  Wurzeln,  deren  Spitzen  Cjuer  able- 
se Ii  ni  II  cn  wurden,  sind,  wie  siel»  leichl  voraussehen  liissl,  verschieden 
nach  der  Iliiiie ,  in  welcher  (]er  Schnitt  geführt  wird,  und  zw.ir  je  nach 
der  Lage  und  somit  dem  Aller  der  bh)ssaele|;len  Querzone  im  Allgemeinen 
von  dreierlei  Art.  Da  aber  die  Eigcnscliaflen  der  vom  Schnitt  betrofTcnen 
Zellen  sieb  nur  alloatfhlich  mit  ihrer  Entfernung  vom  Soheilel  ändern,  so 
giebt  es  selbsIversUndlieh  Cebergünge;  weitere  Gomplicationen  Crelen  femer 
auf,  wenn  der  Sdinül  niiAt  genau  quer  sur  Längsaxe,  sondern  elwas  tief 
geführt  wird. 

a.  Eine  vollkommene  Begeneration  der  Wunelspitie  mil  Be- 
theiligung* aller  Gewebesysteme  findet  dann  statt,  wenn  der  Schnitt  etwa  da 
geführt  wird,  wo  die  bogige  Anordnung  der  Zellreihen  in  die  gerade  Aber- 
geht,  wobei  also  ausser  dem  oben  erwtthnten  Meristem  nur  sehr  wenig 
entfernt  wird.  Es  wurde  diess  durch  folgendes  Verfahren  erreicht,  und 
zwar,  wie  der  Erfolg  gezeigt  hat,  nut  hinreichender  Sicherheil.  Von  der 
Spilse  der  Wurzelhaube  anfangend  nahm  ich  nacheinander  so  lange  fort 
dOnne  Querschnitte  ab,  bis  auf  der  Schnittfläche  eben  die  einzelnen  Ge- 
webesysleme  in  scharfer  Begrenzung  sichtbar  wurden.  Wie  schon  eine  ein- 
fache Ueberleguiig  zeigt,  ausserdem  aber  auch  noch  durch  die  mikrosko- 
pische Untersuchung  sowohl  der  abgetragenen  Querschnitte,  als  auch  des 
verstümmelten  Wurzelkorpers  an  einer  Anzahl  von  Exemplaren  conslatirt 
wurde,  war  hiemit  die  im  Obigen  vorgesteckte  Absicht  erreicht. 

Wurde  hiebei  mil  der  niithigen  Sorgfall  und  Genauigkeit  verfahren, 
.so  traten  die  im  Folgenden  beschriebenen  Erscheinungen  nicht  etwa  bloss 
als  zufällige  Vorkommnisse  bei  der  einen  oder  der  anderen  Wurzel  auf, 
sondern  ausnahmslos  an  sammtliehen  Versucbsobjecten  in 
gleicher  Weise.  Auch  die  individuellen  Verschiedenheiten  in  mehr  oder 
minder  raschem  Durchlaufen  der  eintelnen  Stadien  waren  nur  Qiinimal. 

Die  in  dieser  Weise  bebandelten  Wurzeln  wuchsen,  wie  schon  von 
Sachs  *)  geseigt  wurde,  in  vollkommen  unveründerter  Weise  weiter,  sowohl 
was  den  Gesammtsuwacfas,  als  die  Grosse  der  Fartiahuwachse  betrifft. 
Nutationen  linden  im  Vergleich  mit  den  normalen  Wurzeln  in  kaum  wahr- 
nehmbar vermehrtem  Maasse  statt;  die  senkrecht  gesteckten  behielten  diese 
Bichtung  bei;  wagerecht  gelegte  krUmmten  sich  fast  immer  wie  normale 
abwärts.  Es  könnte  scheinen,  als  lUge  hierin  ein  Widerspruch  mit  dea 
Angaben  Sachs',  welcher  von  sehr  starken  Nutationen  spricht;  allein  Sagbs 
hatte  bei  seinen  Versuchen  die  Zone,  in  welcher  die  Spitze  hinwegganom- 

4)  Ueber  dM  Wacbslhnin  der  Haupt-  undNebenwnneln.  Arb.  d.  botJosU  In  Wflrs- 
bni%  1.  Heft  p.  4tS. 
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vum  wwde,  ttidit  genni  fixirl  mid  dalier  Bichl  Uoss  vorlicgenil«!!  Fall, 
flondem  aocH  den  anler  b.  su  behandelndeii,  vlelMcbl  der  MebrsaU  nacli 
ZwiscMbUdungea  vor  sieli. 

IHe  aiiatoinieolM  Untenmchnng  naob  etwa  24  Standen  >}  ergab,  dass 
die  der  Sebnittflaebe  angrenieDden  Zellen  sttinrntUdier  Gewebe  lenkreolit 
aar  SdmittlMie,  also  parallel  snr  Uingaaehae  ausgewaohseo  waren;  und 
iwar  konml  ludiiei  bis  tu  einem  gewisaen  Grade  jeder  dnselnen  ZellreilM 
SelbstsUlndigkeil  su.  Die  DifTerenxen  in  den  Liingen,  welche  von  den  ein- 
zolnen  Zellreihcn  erreicht  worden  waren,  waren  bedeutender,  als  die  Grösse 
der  durch  den  Schnill  verletzlen  Zellen  betragen  Itonnle ,  deren  Reste 
übrigens ,  wohl  vermillclsl  des  iLrflftigen  Wadislbums  im  lockeren  Boden, 
fast  spurlos  verschwunden  waren. 

Die  Intcnsilat  des  Auswachsens  liLlngt  übrigens  im  Allgemeinen  vor- 
zugsweise von  dem  Chnrakler  der  J>etheiliglen  Zellen  ab.  Wiihrend  die 
Epidermis  nur  sehr  wenig  hervorwiSchst ,  steigert  sich  die  Inlensitiil  im 
Rindengewebe  nach  innen  zu  stetig  und  erreicht  im  Cenlrum  des  Fibro- 
vasalkorpers  ihr  Maximum,  so  dass  also  die  Gestalt  der  Wundllilche  aus 
der  ebenen  in  eine  nahezu  kugclschalige,  üach  paraboioidische  Uber- 
gegangen war. 

Die  bervoifewachsenen  Epidermisiellen  sind  etwas  mehr  in  die  Lange 
gestreckt  ab  die  normalen  und  durch  etwas  sdiiefe  (nadi  Tome  oonver- 
girende)  QuerwHnde  begrenst,  im  Uebrigen  von  den  dahinter  liegenden 
nicht  verschieden.  —  Die  aus  dem  Rindengewebe  hervoi|^angenen  Zellen 
unterscheiden  aidi  von  den  letiteren  durch  Mangel  der  lufthaltigen  Inter- 
cellularrtlume  und  etwas  dichteren  Inhalt;  die  QnerwSnde  stehen  etwas 
schief,  nach  vorne  oonvergirend ;  diese  schrflge  Stellung  steigert  sich  im 
Weilern  Verlaufe  noch  mehr.  —  Gering  ist  die  Differenz  zwischen  dem 
Fibrovasalktfrper  und  dem  aus  ihn»  hervorgewachsenen  Gewebe;  doch  gilt 
für  das  centrale  Mark  das  gleiche  wie  ftlr.die  Rinde,  nur  sind  die  Quer- 
wände hier  stetiger.  Bemerkenswerth  ist,  dass  hüufig  (aber  nicht  immer) 
in  den  Gefiisszeilen ,  soweit  sie  hervorgewachsen  waren ,  Theilungen  nach 
allen  Ridilungen  eingetreten  waren ,  wodiirrli  ihre  hervorragende  Eigen- 
ihllinli(  hkeil  in  dem  neu  zugewachsenen  (jewebe  nahezu  verloren  ging. 
Das  };anze  übrige  fiowebe  behielt  die  Anordnung  der  Zellen  zu  Lilngsreihen 
mit  noch  naliezu  tiberall  horizontalen  (^uerwUnden  vollständig  bei.  Die 
Uussersten  Zellen  waren  über  die  ganze  Wundfliiche  hin  durch  einen 
grösseren  LUngsdurc^imcsser  vor  den  hinter  ihnen  liegenden  ausge- 
zeichnet. 

Es  hatte  sich  somit  ein  Gewebeoomplex  gebildet,  den  wir  im  Vergleiche 
mit  ahnlicbeii  Bildung^  an  der  Wundflttohe  anderer  Organe,  bosonden 


1}  Bei  Sommertemperalur ;  l>ei  niedrigerer  Temperatur  verlauft  der  ganze  RcgC' 
■eraUonsgsng  vM  ItngnoMr. 
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von  Stong^hi,  als  Gallas  beniobikeii.  lo  diesem  Calhis  sind  die  |Sigen- 
thfimlichkeilen  der  verschiedenen  Syslame,  welchen  er  entstammt,  nicht 
mehr  ausgesprochen;  eine  ideale  Flache,  in  welcher  der  Gallus  an  den 
differenzirten  alleren  WurselkOrper  angrentt,  beieichnea  wir,  lediglich  der 
Kttne  des  AusdrudLS  halber,  als  Gallusgreoze;  dieselbe  ist  aber  keines- 
wegs scharf  bestimmt.  Ihre  Gestalt  Ist  aber  im  vorliegenden  Stadium  we- 
der eben,  noch  mit  der  Wundflüche  parallel,  sondern  flacher  gewOlbt,  als 
letztere. 

Daraus  nun,  dass  das  Wachsthum  der  Wund  sowohl  bisher,  als  auch 
Spaterhin  unverändert  seinen  Fortgang  nimmt,  folgt,  dass  dieses  Wachs- 
tbum  nicht  bloss  auf  Kosten  der  nach  der  Verstümmelung  noch  vorhande- 
nen jüngsten  Zellen,  durch  deren  Streckung  und  Cebergang  in  Dauer- 
gewebe, sfnttgefundon  hat,  sondern  dass  unterdessen  Neubildung  neuer 
wnchsthumsfiihigor  Zellen  slnllgcfundoo  haben  muss.  Der  Ort  dieser  Neu- 
bildung dos  Zellennachschubes,  wie  wir  sie  kurz  nennen  wollen,  ist 
in  der  niichslen  Umgebung  der  Callust^reiize  zu  suchen.  Denn  dass  der 
Zellennnchschul)  nicht  vorn  Callus  selbst  vermittelt  wird,  das  bewei- 
sen uns  vorzugsweise  jene  unn'^ehnlissigen  Theilungeii  in  den  Gefiiss- 
zellen  ,  welche  nur  bis  zur  Callusiirenze  herauf  stallhaben  und  von  deren 
Spuicn  in  den  neu  ln'ranwaelisenden  Partieen  des  \Vurzelki>r[>ers  nie  etwas 
angelrofVen  werden  kann.  Viel  hinter  der  Callusgrenze  können  wir  den 
Zellennachschub  auch  nicht  annehmen ,  da  er,  wie  spilter  gezeigt  werden 
wird,  unterbleibt,  wenn  mehr  von  der  Wurzelspilse  hin  weggenommen 
wurde.  Die  Art  und  Weise  des  Zellennadischubes  kann  nur  so  ange- 
nommen werden,  dass  jede  Langsreibe  mittelst  quergestellter  Theilungs- 
wände  nir  sich  selbst  neue  wacbsthumslUhige  Zellen  nachschiebt.  Dabei 
muss  aber  schon  jetst  hervorgehoben  werden,  dass  die  Gallusgronse  keines- 
wegs eben  ist  und  der  ursprünglichen  ScbnittfUtche  entspricht,  unter  welche 
nur  der  Callus  hinausgewachsen  wttre,  sondern  dass  sie  stets  nach  vorne 
rückt,  sich  dnr  vorderen  Oberfläche  immer  mehr  nähert.  Jede  der  iJIngs- 
achse  nUber  gelegene  Zellreihe  ist  nämlich  im  Verfaflltniss  viel  ausgiebiger 
thcilig  im  Zellennachschub,  als  die  weiter  nach  aussen  gelegenen ,  und  es 
wird  dadurch  dillerenjeirles  normales  Wurzelgewebe  weil  Uber  eine  Kbene 
hinausgebildet,  die  man  sieb  durch  da.s  Ende  d«»r  alten  Epidermis  gelegt 
decken  kann. 

Nach  weiteren  94  Stunden  erreichen  die  Vorgange  das  zweite  Sta- 
dium, welches  charakterisirt  ist  durdi  die  AnInge' einer  neuen  Epi- 
dermis und  Bildung  einer  provisorischen- Wurzelhaube. 

Die  Epidermis  bildet  sich  von  [aussen  beginnend  in  einer  Zone  des 
aus  Rindengewebe  hervorgegangenen  Gallus  (Fig.  1.  e)  indem  in  jeder 
Langsreibe  eine  Zelle  ihre  (etwas  schief  gostelll<>)  Aussenwand  allmählich 
in  der  für  die  Epidermiszellen  charakteristischen  Weise  verdickt,  einen  dich- 
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U'KMi  Inhalt  annimmt  unil  sich  fortan  nicht  mehr  durch  tangentiale,  son- 
dern durch  radiale  Wände  Iheilt.    Diese  Zellen  der  Tcrschiedenen  Uiogs- 
reiben  liegen  alle  in  einer  mil 
der  nun  viel  steiler  gewölbten  * 
WnndOüciie  parallelen  Zone;  "      '  "  '  '  ' 

dodi  lassen  doh  wie  die  Figur 
xeigl,  noch  sfimntliofae  Längs- 
rrihen  der  Hindeniellen  sehr 
Mofak  durdi  dieselbe  Inndnroh 
verfolgen.  —  In  den  centralen 
Pariteen  des  Gallus  herrschen 
sahireiche  Quertheilungen, 
welche  jedoch  noch  zu  keiner 
Sonderung  verschiedener  Ge- 
webe fuhren. 

Alles  dasjcnice  Calhisgewc- 
be,  welches  ausserhalb  der 
neuen  Epidermis  liegt ,  wird 
zur  provisorischen  Wurzol- 
haube ,  die  iUissercn  Zollen, 
welche  keine  Thcilungcn  mehr 
erfehren,  werden  abgestossen. 
Das  gleiche  Schicksal  erleiden 
auch  die  Sussersten  Zellen  des 
centralen,  ans  dem  Ff brovasal- 
körper  und  dem  Mark  hervor- 
gegangenen Gallus.  Die  hier 
weiter  rOckwSrts  stattfinden- 
den sahlraichen  Queribeilun- 
gen  erinnern  bereits  lebhaft  an 

„  .      1  t     1      LuiJi;.s.sclinill  einer  rcueiicriretidcD  M»i!<wurzel  mit 

die  Vorgänge  in  der  Saul*.  der  beginnender  Bpldermisbildang.  i  schemetieeb.  etwa 
normalen  Wurzelbaube  urul  os  vergrösserl.  c  Epidermis ,  r  Rinde,  /•  Fibro- 

lüSSl  sich  mit  ziemlicher  Wahr-  vasiilkörpi-r,  m  Mark,  CCnllns.  ß  Daspunktirte Stück 
schcinlichkeit  annehmen,  dass  «Je*  starker  vergrossert,  genau  nach  der  Ka- 

hler auch  nach  vorne  hin  Kc^'-'i^»»"««  ^  die  alle  Epidermis  1-»  Rinden- 
„  ,,       ,  ...     lellrelben,  In  denen  sieb  di«  neue  Epidermis  00 

Zollen  für  d.r  provisorische  ^^^^  ^  provisorische  Wurzelbaube,  H  Reste  der 
Wur/elhauhe  tichildol  werden,  gH^n  ijanin». 

ebenso    wie   nach  rückwärts 

für  den  Wur/clkttrper.  Rs  besteht  noch  eine  weitere  bemerkenswcrlhe  Aohn- 
lichkeit  zwischen  diesen  iiusserst<!n ,  provisorisch  als  Wur/.elhaubc  fungi- 
renden  Zellen  des  Gallus  und  denen  einer  normalen  Wurzelhaube;  sie  sind 
nttnilicb,  gleich  diesen,  mit  kleinen  StärkekOmcben  angofülll,  deren  Abla- 
gerung schon  Im  vorausgegangenen  Stadium  begonnen  halte. 
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Im  Zeilniuni  von  olwa  zwei  T.i^^on  vollziehl  sich  oun  die  vollständige 
Ausbildung  eines  normalen  Vejj;clalionspunklos. 

Die  nUchslc  Erscheinung ,  welche  unmittelbar  zur  Beobaohiung  ge- 
langt, ist  die  Aufrichtung  der  neugcbildctcn  Kpideruiis  in  eine  steilere,  sich 
immor  mehr  der  geraden  Daberoden  Lage,  wUbrend  in  der  neuen  Epider- 
mis selbst  laUreicbe  Tbeilungen  quer  xum  nanmehriiien  Längsverlaufe 

slatlfiodeii,  weldie  sidi  von  dei^jenl' 
gen  einer  normalen  Epidermis  in 
Nichts  nntersobeiden.  Die  daraii- 
stoskenden  Zellen  der  provlsorisdiea 
Haube  werden  v^fUIg  ebgeworfsn  (Kg. 
2  A.).  Diese  Aufricbtong  wird  aber 
nicht  einfach  durdi  das  nooh  immer 
vorwiegende  stMilLere  LHngenwachs- 
tbum  der  inneren  Schichten  veran- 
lasst, sondern  es  werden  zugleich 
durch  sehr  complicirto  Theihings- 
vorti;int;e  unniiltelbar  hinter  der  neuen 
Epidermis  die  Hindenzellreihen,  welche 
durch  die  Rpidermisbildung  gleich- 
sam abgestutzt  worden  waren  {Fig. 
4  B  endigt  z.  b.  auch  die  innen  ge* 
legene  Beihe  8  an  der  ^dermis) , 
wieder  ergKnst.  Diese  oem|ilicirlen 
Tbeüitngsvorgjinge  finden  darin  ihren 
Gesammtaasdruofc,  dess  die  Anord- 
nnng  der  uraprllngUehen  Ungsrsihen 
voUstttndig  verwischt  wird  und  aus 
den  neugebildelen  Zellen  Portsetmnf- 
gen  der  Rindenreihen  werden,  welcbe 
nun  verschiedenen  der  nnprUngKdben 
Ungsrcihen  entslammen. 

Ungsiohnttt  einer  regenerirewieii  Spitse  Von  der  grösslen  WicbligUit  sind 

der  Maiswurzel  im  Beginn  der  Bog«'nanord-  aber  schräge  Theilungen  in  den  pe- 

nunp.     .1  <r»raal  vergrösscrt  schoinalisch,  ripherischen   Theilen    des   aus  dem 

«Epidermis,  r  Riodc,     Prucambium .  m  Fibrovasaljiewebo  hervorcc4jangenon 

k'^wT*"  ^  Gallus,  welche  schon  stellenweise  im 
stSrker  vergröMeri  otdi  der  Nalor. 

vorigen  Stadium  .sichtl3«jr  waren,  jetzt 
aber  ihre  Bedculunp  erkennen  lassen.  Diese  schrilgcn  Tbeilungen  (Fig.2  H.)  füh- 
ren nHmlich  die  bouiize  Anordnung  der  Zellreihen  im  künftigen  Scheitel  herbei. 
Durch  sehr  zahlreiche  rasch  aufeinanderfolgende  Theilungen  sowohl  in  die- 
ser schrMgen ,  als  in  senkrechter  Uichtung  wird  dazu  die  ursprüngliche 
Anordnung  in  Längsreihen  sehr  bald  verwischt  und  es  ISisst  sicb  nur  SO- 
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viel  mit  Siclierh<Ml  feststellen ,  dass  aus  dicson  Voi*gängen  Iwgig  angcord- 
iiele  Rindcnzcllroihen  resulliron,  welche  sich  an  die  bcroils  bestehenden 
RindenzeH reihen  ansohliessen ,  während  gleichzeitig  die  Regenerationsvor- 
gänge in  (lern  aus  der  Uinde  hervorgegangenen  Gallus  ihren  Abschluss  er— • 
reichen.  Somit  geht  auch  die  Function  des  Zellenuacbschubes  für  die  Zell- 
reihen  der  Rinde  an  die  Bogenreihen  ttber. 

SpateiMn  werden  die  Bogenreihen  des  FfbrovasaftArpen  selbst  in  den 
inneren  F^rtieen  angelegt;  die  EpidermisMIdung  sdireitet  lortwllbrend  nach 
dem  Gentnim  in  fort,  ttnaeert  sich  aber  nur  in  der  Ausbfldung  einer  con^ 
tinuirlichen  Schicht,  nicht  in  der  Bildung  der  Terdickungsn,  entopreebend 
den  Yefbttitniseen  am  normalen  Scheitel;  das  ausserhalb  dieser  jungen 
Epidermisschichte  liegende  GewebOi  in  welchem  fortwährend  lebhafte  Quer»  • 
tbeilttngen  stattfinden,  bedarf  keiner  Aenderung  mehr,  um  die  vollkomnen 
normale  Wurzelhaube  darzustellen.  Binnen  Kurzem  bietet  sdiliesslidi  der 
Tegetationspunkt  vollständig  das  Bild  eines  normalen  dar. 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  nach  vollendeter  Regen»* 
ration  die  Wurzel  in  ihrem  Bau  voIlst«tndig  identisch  ist  mit  einer  normalen 
Wurzel,  welche  unterdessen  ungestört  weiter  gewachsen  ist;  wenn  man 
von  den  einzelnen  schrägen  Querwiinden  absieht,  die  in  den  äusseren 
Rindcnzellreihen  erhalten  bleiben,  ist  es  absolut  unmöglich,  eine  regenerirle 
Wurzel  von  einer  normalen  zu  unterscheiden.  Dass  die  neu  entstandenen 
Kpidermiszellen  wie  die  übrigen  Wurzelhaare  erzeugen,  braucht  wohl  kaum 
hervorgehoben  zu  werden.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Wurzel  während  des 
energischen  Längenwachsthums  an  Dicke  abnimmt,  dass  die  später  zuge- 
wachsenen Partieen  einen  geringeren  Durchmesser  haben,  als  die  alteren. 
Genau  dasseßie  findet  auch  an  der  sich  regenerirenden  Wurxel  statt. 
Wlihrend  aber  dieser  Umstand  dem  Unterbleiben  der  Spaltungen  in  den 
Reiben  nahe  dem  Scheitel  sein.  Zustandekommen  Terdankt,  muss  es  hier 
in  unserem  Falle  wohl  dadurch  gesdiehen,  dass  einselne  LHngsr^ben  ihre 
nachschiebende  Thflligkeit  einstellen.  Meine  Versuche,  dieses  Ausgehen 
dnielner  Reihen  wirklich  su  beobachten,  scheitertfln  an  der  Unsicherheit, 
mit  der  man  auf  LVngssehnitlen  einen  etwas  unregelmiissigen  Yeilauf  der 
LSngsrelhen  beurtheilen  muss.  —  Ausserdem  veriieren  die  normalen  dttn-> 
ner  werdenden  Wurzeln  das  Mark;  auch  dieser  Umstand  tritt  an  den  re- 
generirenden  ein,  gerade  zu  der  Zeit,  wenn  die  allerletzte  Ausbildung  statt«  . 
hat.  Sie  haben  dann '  ungefähr  eine  Lange  und  DQnne  erreicht ,  w  ie  sie 
die  normalen  beim  Verschwinden  des  Markes  besitzen.  Das  Detail  dieses 
Vorganges  entzieht  sich  in  beiden  Fällen  der  Untersuchung ;  doch  dürfte 
hierin  ein  w  ichtigcr  Anhaltspunkt  liegen ,  das  Mark  der  Wurzeln  nicht  als 
Gnmdgcwel)e,  sondern  vielmehr  als  erstes  Difierenzirungsproduct  des  Fibro- 
vasalkörpers  zu  betrachten. 

Ein  einzelner  abnormer  Fall  bietet  besonderes  Interesse  dar.  Es  wa- 
ren ncimlich  an  Stelle  eines  zwei  neue  Wurzelscheitel  aufgetreten  und 
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zwar  erst  wUhrend  des  allerletzten  Stadiums  der  Regeneralion.  Die  Wurzel 
war  fast  so  lang,  wie  die  übrigen  zu  der  Zeit,  wann  eben  die  letzten  An- 
ordDQDgen  slatlfindeii,  war  aber  dicker,  enthielt  noch  das  Mark  und  tmg 
am  Ende  swei  divergirende  gleich  starke  noch  karse  Spitsen.  Ich  mache 
mir  foIgeDde  Vorstellung  vom  Zustandekommen  dieser  AbnormitHt:  die 
'Wurzel  war  unter  Gallusbildung  (abgesehen  von  der  minder  starken  Ter- 
dttnnung)  gans  gleich  den  Übrigen  weitergewaehsen,  indem  die  Zellen  an 
der  Gallusgrense  fortwtthrend  den  Nachschub  besorgen.  Nur  die  Bogen- 
theilnngen  ordneten  sich  (vielleicht  in  Folge  dner  äusseren  Verletsung  in 
der  Mitte)  anstatt  um  die  ursprüngliche  Längsachse  um  swei  neue.  Dabei 
setzten  sich  die  neuen  Bogcnreihen  der  Rinde  beiderseits  an  das  bisherige 
Mark  an..  Die  Bildung  zweier  getrennter  Wurzclkörper  konnte  erst  dann 
stattfinden ,  wenn  die  Function  des  Zellennachschubes  an  die  bogig  an- 
geordneten Zellen  Ubergegangen  war. 

b.  Eine  procanibialo  Regoneration ,  ausschlicssüch  aus  dem 
Fibrovasalkörper  tritt  dann  ein,  wenn  die  Wurzel  etwas  wcilci-  hinlor  dem 
Scheitel  (juer  abgeschnitten  wird,  als  ilicss  hei  der  vorigen  Versuchsreihe 
geschah.  Die  grössle  Schwierigkoil  bei  der  Untersuchung  dieser  Verhält- 
nisse liegt  darin,  ilass  iii.in  weder  ein  Mitlei  hat,  an  einer  bcsliinniten 
Stelle  zu  schneiden,  noch  auch  nachher  einen  Anhaltspunkt  zur  Beurthei- 
lung  der  Lage  des  Schnittes;  es  lUsst  sich  daher  auch  nicht  g^u  fest- 
stellen ,  in  wie  weit  die  auftretenden  Verschiedenheiten  in  dem  Verhalten 
dieser  Wurseln  von  der  Lage  des  Schnittes  bedingt  sind.  Nur  eine,  aller- 
dings siemlich  weite,  Grense  für  die  Lage  des  Schnitts  konnte  liestimmi 
werden,  dass  nttmlich  noch  ein  kleiner  Theil  des  llusserlich  gelblich  er- 
sciietnenden  Gewebes  an  der  Wursel  erhalten  blieb. 

Die  so  behandelten  Wurseln  wachsen  viel  weniger  in  die  Lüngp  als 
die  normalen  und  hOren  auch  bald  su  wachsen  auf.  Sie  seigen  wShrend 
dieser  Zeit  auffallend  starke  Nutationen,  so  dass  auch  die  senkrecht  ge- 
steinten diese  Lage  fast  nie  beibehalten. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  seigt,  dass  die  Zellen  des  Rinden- 
gewebes in  den  Dauerzustand  tibergegangen  sind  und  ebenso  auch,  wenig- 
stens theilweise  ,  die  Zellen  des  Fibrovasalkörpers  bis  nahe  an  die  Wund- 
lliiche  hin;  bei  letzteren  s|M'ichl  sich  der  D.iuerzustand  hanplsiichlich  in  der 
Bildung  von  (iefiissen  und  Siebrolircn  nus.  Der  Zellennaclu>cbub  unter- 
bleibt hier,  somit  auch  das  weitere  Liiiigcnwachslhum. 

Ein  Auswachsen  der  Zellen  geuen  die  Wundflache  hin  .  eine  (lallus- 
bilduni;  findet  wohl  st<»U,  idiein  in  iinderer  Weise,  als  in  dem  früher  be- 
Iraelilelen  Fall.  Die  Hindenzellreihen  erreichen  schon  iiiich  wenigen  Thei- 
lnngen ihren  Dauerzusland  und  kommen  gar  nicht  zur  Bildung  eines 
ioribildungsfahigcn  Gewebes.  Nur  aus  dem  Gewebe  des  Fibrovasalkörpers 
wuchst  ein  fortbildungsfiihiger  Gallus;  doch  kommen  hier  bedeutende  Ver- 
schiedenheilen vor.   in  einigen  Füllen  wird  durch  Bogen theilungen  in  den 
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hervorgewachsenen  Löngsreihen  eine  tinhiillicho  neue  Spitze  angelegt, 
welche  die  ursprüngliche  WachslhunisrichUinu  fortsel/l :  h.lufig  treten  meh- 
rere solcher  Ccntra  auf,  um  die  sich  die  Bogentheiiungen  iiruppinn.  Ob 
diese  Verschiedenheit  in  der  Kntfernung  der  Wundfliiche  vom  Vegelalions- 
punkl ,  in  einem  frtlhercn  Ki  loschen  der  Bildungsfithigkeit  im  Mark,  oder 
in  anderweitigen  Ursachen  ihren  Grund  hat,  vermag  ich  nicht  anzugeben. 
Hingegen  ISsst  sich  wohl  sicher  anoehmeD,  dass  die  bisweilen  erfolgende 
Betbeiligung  der  innersten  Rindensellschichten  an  der  Neubildung  dann 
erfolgt  I  wenn  die  Lage  des  Scfaniils  sich  der  unter  a)  beschriebenen 
etwas  nliheri. 

Aeusserlicfa  ist  diese  proeanibiale  Regeneration  schon  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  das  Lttngenwachsthum  der  Wurzel  nstirt  wird  und  erst  nadi 
Constituining  des  neuen  Vegetationspunkts  von  Neuem  anhebt.  Dabei 

siebt  man  leicht,  dass  die  neue  Wunelspitse  aus  der  Wundflflche  hcr\'or- 
iMTM^t  und  von  dem  Ende  des  Rindengewebes  umgeben  wird,  in  ühnlicher, 

wenn  auch  minder  ausgiebiger  Weise,  wie  die  hervorbrechende  Keimwurael 
von  der  Wurzelbaube.  Es  kann  desshalb  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  CrKslELSKi  diese  Art  von  Regeneration  beobachtete  und  nicht  die  oben 
von  mir  beschriebene  vollkommene.  Denn  er  spricht  ausdrücklich  vom 
Hervorbrechen  der  neuen  Wurzelspilze,  sowie  von  der  nicht  seltenen  Bil- 
dung mehrerer  Wurzelspitzen.  Auch  seine  Abbildung  Taf.  I.  Fig.  llc) 
liisst  die  ursj)! angliche  NVundstelle  (.s/  i  erkennen,  ein  Umstand,  der  bei 
der  vollkommenen  Regenenilion  niemals  zur  Beobachtung  i:elant:en  kann. 
Auch  Sachs  hatte  offenbar,  wie  bereits  erwühnt,  unter  anderen  auch  solche 
Wuraeln  vor  sich,  wenn  er  von  den  starken  Nutalionen  spricht,  wahr- 
scheinlich aber  auch  Uebergangsbiidungen,  an  welchen  eine  tbeilweise  Be- 
theiligung des  Rindengewebes  stattfand,  da  lugleich  ein  enei^^isches  Wachs- 
thum constatirt  wurde. 

c.  Nimmt  man  noch  mehr  von  der  Wurzelspilze  durch  einen  Quer^ 
schnitt  hinweg,  so  dass  also  beittlufig  von  dem  Susserlich  gelblich  erschei- 
nenden Gewebe  nichts  mehr  an  der  Wurzel  zurückbleibt,  so  tritt  überhaupt 
keine  Regeneration  ein.  Eine  Callusbildung  erfolgt  nur  aus  dem  Rinden- 
gewebe und  zwar  so,  dass  die  Kussersten  Zeil  reihen  sowie  die  Epidermis 
viel  stiirker  nach  vorne  hin  auswaehsen ,  als  die  inneren  und  sich  so  die 
ganze  Rinde  über  dem  sich  nicht  mehr  nach  vorne  verliingemden  Fibro- 
vasalkörper  zusammenlegt.  Dieser  Rindencallus  ist  aber  keiner  Neubildung 
fähig,  sondern  gehl  nach  wenigen  QiKTllH'ilunjjtn  in  Dauergewebe  tiber. 
Im  FibrovasalkOry>er  finden  fast  keine  Qucrllu  ilungcn  .slntt.  Selbstverständ- 
lich ninunl  das  tzanze  (icwebe  der  Wurzel  unter  verhliltnissmiUsiger  Streckung 
seinen  Dauerzusland  an.  Im  rericand)ium  treten  zahlreiche  Nebenwur/.el- 
anlagcn  auf,  welche  alier,  soviel  ich  beobachten  konnte,  niemals  aus  der 
Wundllache,  soiiderjn  stets,  wie  au  einer  normalen  Wurzel,  aus  der  Lüngs- 
oberOäche  hervorbrechen. 

Arbeiten  «.  d.  bot  lastttvt  Ib  Wtnboif.  IV.  S7 
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d.  Ks  wurde  hiTcits  der  Coniplicnlioiion  in  diesen  VorgfiD^cn  Kj  wäh- 
nung  gclhan,  wolclie  durch  eine  kleine  Neigung  der  Schnitlll.iclic  zur 
Längsachse  der  Wurzel  herbeigeführt  werden.  Nachdem  wir  den  £rfolg 
dos  Querabfichneideos  in  verschiedenen  Regionen  kennen  gelmii  haben, 
dürfte  es  nicht  uninteressant  sein,  wenigstens  einige  auffallende  Beispiele 
der  Art  su  betrachten,  wenn  durch  die  Neigung  der  Scbnittflttche  Gewebe- 
partieen  verschiedener  EntwicUungsflliigkeit  gleichseitig  auf  verschiedenen 
Seiten  blcssgelegt  werden. 

Bewegte  sich  der  Schnitt  noch  vollständig  in  der  jüngsten  Region 
(wie  sie  unter  a.  verstanden  wurde;,  so  trat  zunächst  das  Hervorwacbsen 
an  beiden  Seilen  in  ungleichem  Maasse  ein,  indem  die  etwas  Ittnger  ge- 
bliebene Seile  viel  slürker  wuchs;  es  wurde  dadurch  die  ilussere  Ober- 
(Uiche  schief  paraboloidisch;  ja  es  kam  selbst  (wenn  auch  selten)  der  Fall 
vor,  (liiss  nn  dieser  längeren  Seile  die  Rinde  ebenso  stark  wuchs,  wie  das 
anuren/.ende  Fibrovasalgewebe.  Inmior  aber  wurde  die  Ebene,  welche 
durcli  die  lüiden  der  Kpiderrnis  iioleiil  \Nerden  kann,  viel  schriiger,  als  die 
ursprüngliche  \\  nndll  ii  fie  Wiir.  Wenn  nun  das  Rindrngowehc  auf  der 
einen  Seile  im  \  eili<illni.>s  zur  andern  stark  im  Wiiclislliuin  zurückgeblie- 
ben war,  so  erfolgte  eine  stärkere  Retlieiliguiig  dos  Fibrös asalgewebes  der 
belrellenden  Seile  an  der  Regeneration  der  Rindenzeilen,  und  es  Iral  diess 
gewühnlicb  früher  ein,  als  auf  der  anderen  Seite  die  entsprechenden  Ihei- 
lungen  sichtbar  wurden.  So  bietet  der  Fall  einen  Uebergang  zur  pro- 
cambialen  Regeneration  dar;  weitere  UebergSnge  liefern  dann  die  Pülle, 
wo  das  Rindengewebe  der  einen  Seite  sich  gar  nicht  mehr  betheiligt. 

Schiefe  Schnitte,  welche  weiter  hinten  geführt  wurden,  bedingen  einen 
ungleichseitigen  Verlauf  der  procambialen  Regeneration.  Wird  auf  der 
kürzeren  Seite  eine  nicht  mehr  neuhildungsftihige  Region  des  Fibrovasal- 
ktfrpers  blossgelegt,  so  tritt,  da  die  Regeneration  nur  in  der  einen  Hälfte 
des  Fil)rovasaIk»rpers  erfolgt,  in  Folge  der  durch  das  ungleichseitige  Wachs- 
thum bewirkten  Spannung  die  neue  Wurzel  schräg  aus  der  Wundfläche 
hervor.  Von  der  Nebenwurzelbildung  ist  dieser  Fall  durch  die  Betheiligung 
anderer  Zellschichten  ausser  dem  Pericambium,  sowie  auch  Husserlich  dnrcb 
das  Hervorbrechen  aus  der  Wunddacho  verschieden.  Zudem  tritt  dii'se  ein- 
seitige f)rücand)iale  Regeneration  ,  wie  überhaupt  jede  Regeneration  /eillich 
lange  vor  dem  llervorln  echen  der  benachl)arl<'n  Nehcnwurzeln  auf. 

9.  Die  Regeneration  an  gespaltenen  Wurzeln  wurde  von 
Svens  beobachtet.  Die  hier  auftretenden  Verhältnisse  erscheinen  anfäng- 
lich ziemlich  complicirt,  da  liewebe  von  .sehr  ungleichem  Aller  blossgeletil 
werden  und  unterdessen  ein  nicht  unbedeutendes,  wenn  auch  hinter  dem 
normalen  zurückbleibendes  LHngenwacbsthum  stattfindet.  Unter  Berück- 
sichtigung dessen  aber,  was  wir  in  Obigem  über  die  Entwicklnngsgeschlcfate 
verschiedener  alter  Querschnitte  kennen  gelernt  haben,  .ist  das  Yerstündniss 
der  vorliegenden  Thatsachen  unschwer  zu  erreichen. 
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Ich  ii.'ihni  \)vi  (lu'sen  Versuclu-n  die  eine  I.iinysliiJlfte  nicht  vollständig 
hinweg,  um  nicht  den  Anhalti>juinkl  lllr  die  Bcuithrihmi;  der  Lage  des 
Schnitts  zu  verlieren,  sondern  führte  nur  einen  moulieh.sl  iixilen  Längs- 
Spalt  bis  ctv\a  1  Centim.  von  der  Spitze  rückwärts.  Die  vollständig  gleiche 
WeiterantwidElimg  beider  so  erfaallener  Lflngshttlflen  zu  je  einer  neuen 
v(ril8tandigen  Wuraelspitse  bot  die  genugende  Garaotiei  dass  der  Scbniti 
axü  verlaufen  war;  xudeoi  bot  diese  Helbode  den  Vortbeil,  die  eine  der 
i)eiden  gleicben  Hälften  auf  Lttngsscheiben ,  die  andere  auf  Querschnitten 
untersuchen  su  können.  Diejenigen  Individuen,  an  welchen  sidi  eine 
Lttngshttlfte  viel  sUIrker  entwidLelle,  als  die  andere,  unterzog  ich  keiner 
weiteren  Untersuchung,  da  sie  keine  neuen  Resultate  versprachen. 

Zuniichst  tritt  Callusbildung  an  der  Sehniltfldche  ein  und  zwar  am 
ausgiebigsten  in  der  Umgebung  des  Scheitels  selbst;  wie  Querschnitte  zei- 
gen, betbeiligen  sich  daran  alle  Gewebe,  Rinde,  Epidermis  und  Fibro- 
vasalkörper,  wahrscheinlich  auch  die  Siiule  der  Wurzelbaube.  Da  die 
Richtung  des  Auswachsens  niclil  mit  dem  Veihiufe  von  Zellreihen  zusam- 
nienfitllt,  wie  an  quer  abgeschnittenen  Wurzeln,  so  bildet  der  Callus  hier 
ein  ziemlieh  unregelinjissigcs  (iemenge  von  Zellen,  in  welchem  auf  dem 
.  LMntisschnitte  die  Abstainnmnu  der  Zellen  vijneinander  nicht  genau  verfolijt 
werden  kann.  In  den  ( lef;issz(^llen  hnden  sich  Theilungen  nach  allen 
Richtungen.  Die  Callushildung  erstreckt  sich  ziemlich  weil  nach  oben  iiin^ 
und  es  könnte  anfflnglich  befremdend  erscheinen ,  dass  sie  viel  weiter 
hinaufreicht,  als  die  Entwicklungsrabigkeil  calsprechender  Querzonen  an 
querabgeschnütenen  Wurzeln.  Man  darf  jedoch  nicht  vergessen,  dass  ja 
die  Wurseihttlfle  wahrend  der  Gallusbildung  erheblich  in  die  Lfli^  ge> 
wachsen  ist  und  der  Gallus  offenbar  mitgewachsen  ist  ;  so  kommt  das  Vor- 
bttltniss  zu  Stande,  dass  der  von  einer  jungen  Partie  der  Wundflüche  er- 
zeugte Gallus  nach  84  Stundeik  an  ein  ziemlich  altes  Gewebe  angrenzt. 
Water  oben  findet  sich  eine  Region,  wo  sowohl  die  Epidermis  sammt  den  • 
äusseren  Rindenschichten,  als  auch  der  FibrovasalkOrper  weiter  bervorge- 
wachsen  sind,  als  die  inneren  Rindenschichten.  Noch  weiter  oben  ist 
ttberhaupt  keine  Veninderung  an  der  Schnitlfläche  eingetreten. 

Im  weiteren  VerlauCe  macht  sich  in  dem  untersten  Theilc  des  Cnllus 
nahe  der  Spitze  eine  ziemlich  weil  aussen  gelegene  Zone  bemerkbar,  in 
welcher  vorzugsweise  tangentiale  I>inigstheilungen  stattfinden.  Diese  Zone 
ninunt  gegen  den  Scheitel  hin  Curvenform  an  und  liissl  sich  in  entschie- 
denster Weise  als  correspondirendes  Gebilde  der  iiileren  Rindenschichte 
erkennen.  bis  zum  niichsten  Tage  hatte  sie  auch  wirklich  den  Cli.ir;ikler 
der  Rinde  angenommen  durch  l-lnlstehung  Inrihalliger  Intercellnlarrinmie 
und  Quertheilungen  in  den  Zellen.  Ausserhalb  dieser  Zone  hat  sich  eine 
Lttngsreihe  von  Epidermiszellen  constituirl,  die  anfänglich  noch  isodiame- 
triscfa  8^  bald  häuHger  quertheilen  und  ihre  Aussenwande  verdidten. 
Auch  sie  verlauft  gogen  den  Scheitel  begig  und  erfahrt  ihre  Ausbildung 
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von  oben  heral)  tiouen  den  Scheitel  zu  fortschreitend.  Alles  was  ausser- 
halb dieser  Reihe,  die  sicli  bald  bis  an  den  Scheitel  bin  verfolgen  iHssi, 
liegt,  wird  nach  Art  einer  Wartelhanbe  abgeitosseo.  Der  inneiiialb  jener 
RindenzoDe  gelegene  Theil  des  Gallus  schliesii  sich  in  seiner  AasbiidnDg 
an  das  Fibrovasalgewebe  an;  doch  erfolgen  die  ZelllbeiUingen  anlltingücli 
naob  den  verschiedensten  Richtungen  und  sehr  rasch  aufeinander;  die  voll- 
ständige  Erreichung  des  normalen  Charakters  nimnH  hier  längere  Zeit  In 
Ansprudi. 

Weiler  oben  erfolgt  keine  vollständige  Rindenbildung  mehr,  sondeni 

der  Gallus  schliesst  sich  nach  aussen  nur  durch  eine  Zellschirht  nh.  welche 
durch  die  verdickten  Aussenwünde  einige  Aehnlichkeit  mit  der  Epidermis 
erhält.  —  Noch  weiter  oben  endlich,  wo  keine  Callusbildung  mehr  einge» 
treten  war,  wird  ein  Abschluss  des  an  die  Wundflacbe  grenzenden  fle- 
webes  nach  aussen  ledislirh  durch  starke  Verdickung  der  nach  aussen  hin 
vorgewölbten  Zellwände  erreicht.  Bemcrkenswerth  ist  die  Thntsachc,  dass 
diese  Verdickung  der  freien  Zellwiindc  hiiufig,  besonders  an  den  inneren 
Rindenzellen  eine  »nglcicliniüssiiie  ist  und  sich  in  der  Bildung  von  nach 
aussen  vorspringenden  Knötchen  ausspricht.  Diese  Knötchen  bestehen, 
wie  die  Reaclionen  und  die  Beobachtung  im  polarisirUn  Licht  zeigen,  aus  . 
Cellulose.  Aehnliche  nach  aussen  vorspringende  Verdickungen  freier  2^11- 
wände  beoboehtete  ich  auch  an  anderen  WnndflXcheo. 

Die  so  aus  einer  LBngahallte  regenerirende  Wund  besitit  nicht  den 
normalen  Dan  in  ihrer  ganien  Langsausdehnung,  da  ein  ZwischenstOok 
den  Charakter  der  Langshillfte  vollständig  beibehalten  hat.  Es  schliessen 
sich  daher  auch  die  einseinen  Gewebe-  und  Zellformen  des  unten  zuge- 
wachsenen vollatMndigen  Sittckes  in  der  einen  Hälfte  nicht  direct  nach  oben 
hin  an  ihre  homologen  Gebilde  an;  in  welcher  Weise  aber  ein  Anachloss 
2.  B.  der  Geßlsse  erreicht  wird,  habe  ich  nicht  weiter  unlersudit. 

II.  Pisum  und  Vir  in. 

Im  Allgemeinen  iihnlich  wie  hei  der  eben  geschilderten  Maiswurxd 
verlauft  die  Regeneration  bei  den  genannten  Leguminosen.  Das  Resultat, 
dass  ein  dem  ursprilngli(  hen  völlig  gleicli;u'liger  Scheitel  gebildet  wird,  ist 
für  beide,  Mais  und  Leguminosen,  das  niimliche.  Die  Versclii«'denhi'itei) 
im  normalen  Bau  zwischen  den  beiden  Classen  machen  sich  in  kleinen 
Abweichungen  in  den  Regenerationsvorgiingen  geltend. 

Der  Bau  des  normalen  Vegetationspunkles  genannter  Leguminosen- 
Wurzeln  (auch  von  Pbaseolusj  ist  wesentlich  verschieden  von  dem  der 
Blaiswursel,  sowie  auch  von  Heliantbus,  welch  letzterer  von  Riinbb  als  der 
Tvpus  sümmtlicher  Angiospermen  wurzeln  betrachtet  wird.  Den  Sdieitcl  - 
der  Leguminosenwurzel  nimmt  ein  sehr  ausgedehntes  zu  Langsreihen  an- 
geordnetes Meristem  ein,  in  welchem  fortwährend  Quertheilungen  slatt- 
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finden.  Ebenso  wie  nach  unten  in  den  ceiilralcn  Theil  der  WurzclhaulK*, 
setzt  es  sich  nach  ol)en  in  den  centralen  Theil  des  Fil)ro\asalkörpers  un- 
mittelbar in  r.iinusreihen  fort.  Die  iiusseii-n  Scliichlen  des  Fihrovasal- 
k(jr})ers,  sowie  die  Hituit  iizolli niitn  setzen  sich  in  kurzen  Ilögen  an  das 
lleristem  an.  Die  peripherischen  Theiie  der  Wurzelhaube  siud  von  dem 
RindeDgewebe  nicht  scbarl  abgesetzt,  sondern  bilden  sich  offenbar  durch 
httufige  Spaltungen  in  der  BerfUmingszone  beider  Gewebe.  Eine  beson- 
dere Epidermis  exisUrt  am  Scheitel  demsufolge  nicht,  sondern  erscheint  erst 
weiter  rttckwUrls  als  die  Mosserste,  sonst  jeder  Eigenthttmlichkeit  entbehr 
rende  Zellsohicbte  der  nicht  mehr  von  der  Wnnelhaobe  flberlagerten 
Binde.  Wo  die  peripherischen  Theiie  der  Warxelhanbe  an  die  centralen 
ond  das  Meristem  angrensen,  sieben  sich  noch  einige  Zellen  vom  Charak- 
ter der  Rindcnzellen  seillich  am  Bleristein  herab  >). 

Wird  der  Scheitel  möglichst  nahe  hiotM'  dem  Meristem  quer  abge- 
schnitten ,  so  erfolgt  die  Callusbildung  wesentlich  in  der  {gleichen  Weise, 
wie  bei  Zea.  Eine  Differenz  tritt  dagegen,  wie  es  sich  bei  der  Verschie- 
denheit des  Baues  auch  nicht  anders  erwarten  hlsst ,  darin  hervor,  dass 
hier  nicht  eine  bestimmte  Zellenschicht  zur  Epidermis  wird,  sondern  dass 
nur  eine  unbestimmt  umgrenzte  Zone  sich  in  den  verschiedenen  Rinden- 
zellreihen  herausdiflerenzirl,  welche  in»  weiteren  Verlaufe  sich  in  derselben 
Weise  spaltet,  wie  die  i^ussersten  Rindenschichlen  der  normalen  Wurzel. 
Die  Bogenlheilungen  im  Fibrovasakallus  zum  Zweck  der  Kindenbildung 
sind  zwar  sicher  vorbanden,  treten  aber  nicht  so  deutlich  hervor,  da  ja 
tibcrfaanpl  die  Qurvenanordnung  am  SeheÜel  aar  schwach  ausgesprochen  isl. 

AHgNMlBe  Icsidtatat 

Nachdem  nun  an  zwei  sehr  Nerschiedt-ncn  Angiospermenwurzeln,  der 
Maiswurzcl,  bei  welcher  die  Üifferenzirung  der  einzelnen  Systeme  am  wei- 
testen iic^icn  den  Scheitel  hinreicht,  und  den  Lcguminosenwurzeln,  deren  Ge- 
webes} sleme  erst  in  grösserer  Entfernung  vom  Scheitel  sich  unterscheiden 
lassen ,  nachdem  also  iu  diesen  beiden  extremen  Füllen  die  iiegeneraliun 
des  normalen  Vegetationspunktes  nachgewiesen  ist,  darf  man  wohl  nicht 
anstehen,  diese  Ftthigkeit  allen  Wurselspitten  der  Angiospermen  suta- 
sprechen.  Bei  der  noch  weniger  ausgesprodbenen  Diffierenxirung  der  Gymno- 
spermenwunel  erscheint  auch  für  diese  Regenerationsfähigkeit  als  wahr^ 
scheinlich.  Leider  konnte  ich  aber  in  Betreff  der  mit  Scheüelsellen  aus- 
gestatteten Wuneln  der  Gefilsskrypiogamen  su  keinem  Besullate  gelani^, 
da  die  von  mir  uniersuchten  Wurzeln  (von  Eqnisetum,  Marsilia  und  As- 
plenimn]  jedesmal,  nachdem  die  Scbcitelzelle  hinweggenommen  war,  ab> 
starben,  ohne  dass  auch  nur  die  bereits  angelegten  Zellen  ihre  normale. 

1]  Auch  hierin  werden  meine  Beobachtungen  von  Janzcewsu  Bot.  Zeit.  4874  p. 
416  batUtigt. 
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Ausbildung  erreiclil  halten.  Gerade  aus  dem  lelztcren  Grunde  aher  darf 
deshalb  die  Regeralionsfahigkeil  noch  nicht  als  unmöglich  betrachtet  werden. 

FUr  das  Yerstandniss  der  Bedeutung  des  Vegeiationspunktes  fUr  das 
LBngenwaehslbuin  scheint  lunttchst  die  Tbatsache  von  Wichtigkeit  su  sein, 
dass  das  Ulngenwadistbum  der  Wurzel  ungestört  fortdauert,  wenn  die 
bogig  angeordneten  Zellreiben  entfernt  sind,  wenn  nur  die  noch  vorban> 
denen  Zellen  noch  jung  genug  sind.  Es  kann  also  der  Nachschub  in 
Streckung  übergebender  Zellen  auch  durch  einfache  Querlheilung  der  ein- 
seinen Llingsrelhen  verwiokdt  werden;  es  brauchen  diese  LUngsreiben, 
damit  die  nöthige  Anzahl  von  Zellen  entstehen  kann,  also  nicht  in  Bogen- 
form  und  zuletzt  dur<  h  wenige  besonders  bevorzugte  Zellen ,  die  soge- 
nannten Initialen,  abt^esehlosscn  zu  sein.  Dass  aber  dennoch  im  weiteren 
Verlaufe  sich  eine  derartige  Anordnung  wiederherstellt,  dürfte  vielleicht 
auf  eine  Abhängigkeit  des  Scheitels  vom  Lüngenwachsthum ,  auf  einen 
niechaiuschen  KinQuss  der  wachsenden  Zellen  auf  die  Anordnung  aro  Scheitel 
bindeutcn. 

Die  sich  neu  bildenden  GeNvebesystetne  entstammen  nicht  aussehliess- 
licli  den  tzicichnainigen  Systemen  des  verletzten  Stückes,  somiern  bilden 
sieh  ohne  Rücksicht  auf  die  Abstammung  der  hiezu  verwendeten  Zellen 
nur  in  Beziehung  zum  Aufbau  des  Regenerationsproductes.  Ks  wird  der 
Uebei^aug  der  Systeme  ineinai^r  allerdings  durch  die  Zwischenhildung 
eines  Gallus  vermittelt,  in  welchem  selbst  eine  Yerschiedenheit  der  Systeme 
nicht  hervortritt;  allein  derselbe  steht  noch,  besonders  durch  die  anfäng- 
lich unverwischte  Fortsetsnng  der  Ulngsreihen  in  so  engem  Zusammenbang 
mit  den  ihn  erxeugenden  Geweben,  dass  die  Abstammung  jeder  einzelnen 
Callusselle  evident  ist  so  lange  bis  sie  einen  bestimmten  Charakter  im 
Regenerationsproducte  annimmt. 

Bei  der  vollkommenen  Regeneration  bildet  sich  die  neue  Epidermis 
aus  der  früheren  Epidermis,  dem  Hindengewebe  und  dem  Fibrovasal- 
körpcr,  das  Rindengewehe  aus  dem  früheren  Rindengewebe  und  dem 
Fibrovasalkörper.  Nur  der  Fibrovasalkörper  ist  seiner  centralen  Lage  zu- 
folge gleichnatnijjcn  rnsprungs.  Der  späterhin  bleibende  Theil  der  Wurzol- 
haub<'  entstaiiiiiil  iK-im  Müis  dem  Fibrovasalkiirper,  bei  den  Leguminosen 
auch  der  Uindo  enisprechcud  seinem  auch  am  normalen  Scheitel  zweifachen 
Ursprung. 

Bei  dei  j)H»canibialen  Regeneration  entstehen,  wie  erwidml,  alle  neuen 
Systeme  aus  dctn  Fibrovasalkörper. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  der  Begriff  der  Gewebesysteme  kein  so  star- 
rer, abwrinter  ist,  wie  man  ihn  insbesondere  in  neuerer  Zeit  in  Folge  der 
Untersuchungen  an  Embryonen  zu  fassen  gewohnt  war.  Mag  man  Uber 
die  Berechtigung  der  Annahme  eines  besonderen  Dermatogens,  Periblems 
und  Pleroms  am  normalen  Scheitel  denken,  was  man  will,  hier,  an  der 
regenerirenden  Wurzelspitte,  giebt  es  weder  Oermatogra,  noch  P^riblem, 
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noch  Pleroin,  und  doch  entwickeln  sieb  Epidermis,  Binde,  Fibrovasalktfrper 
and  Wunelhanbe.  Erst  im  letxtea  Momente  der  Wiederherstellung  des  nor- 
malen Scheitels  erscheinen  wieder  jene  Thetle  des  Urmerisiems ,  welche 
sich  an  die  drei  Systeme  geometrisch  anschliesscn.  ohne  jedoch  schon  de- 
ren Ausbildung  zu  besitzen,  vorausgesetzt  dass  das  Urmeristem  Uberhaupt 
in  solche  Tbeile  differensirt  ist  und  nicht,  wie  bei  den  Leguminosen ,  ho- 
mogen. 

Sehen  wir  uns  endlich  nach  analogen  Erscheinungen  um,  mit  welchen 
wir  die  hier  constalirlo  Neubildung  des  Wurzclsclieiti'ls  vergh^ichen  könn- 
ten, so  deuken  wir  zunächst  an  die  Bildung  der  Nebenwurzeln  im  Peri- 
canibium. 

Dort  entwickeln  sich  alle  Systt'inc  aus  einer  einzigen,  einem  heslimmlen 
Systeme  angehürigeii  Zcliscliichle  .  also  auch  nicht  aus  den  gleichnamigen 
Systemen  der  Mutterwurzel.  Allein  es  bestehen  zwischen  den  beiden 
Vorgängen  wesentliche  Yersciiiedenheiten ;  dort  handelt  es  sich  um  die  Bil- 
dung eines  neuen  Gliedes,  die  ^olbUlndige  Neuentwicklung  der  Gewebe- 
systeme. 

Dort  ist  die  Neubildung  eine  centrifugale ;  suerst  bildet  sich  der  neue 
Scheitel,  an  welchen  sich  spflitorhin  die  weiteren  Gewebe  anschliesscn, 
vielleidit  aus  ihm  hervorgehen.  Hier  dagegen  ist  die  Bildung  centripetal: 
zuerst  entstehen  die  vom  Scheitel  entferntesten  Gewebe  und  erst  zuletst 
wird  der  Scheitel  selbst  gleichsam  eingesetzt. 

Gerade  wegen  dieses  letzteren  Umstandes  bietet  die  Regeneration 
mehr  Aehnlichkeit  mit  der  ersten  Anlage  der  Wurzel  im  Embryo.  Dort  ist 
es  eine  mehr  oder  minder  (letzteres  namentlich  l>ei  den  tiriisern)  regel- 
müssig  angeordnete  (iewebemasse ,  in  welcher  ^ieli  (luieh  zweckmilssige 
Theilungen  die  (iewclie  dilVerenziren,  in  welcher  ebenfalls  der  Scheitel  zu- 
letzt zur  Ausbildung  gelangt. 

Eine  bedeutungsvolle  Analogie  bietet  die  Regeneration  luil  den  Neu- 
bildungen in  Callusgeweben ,  unter  welchen  sie  einen  specieiien  Fall 
darstellt. 

Als  Gallus  bezeichnet  man  Überhaupt  Gewebecomplexe,  welche  in  Folge 
von  Verletzungen  durdi  Hervorwachsen  der  an  die  WundOachen  angren- 
zenden Gewebeschichten  entstehen.  Der  Charakter  der  betheiligten  Gewebe- 
formen gebt  im  Gallus  selbst  meist  verloren. 

Begelmtfssig  treten  im  Gallus  Neubildungen  auf;  es  constituirt  sich 
nahe  unter  der  Oberfladie  (seltener  an  der  Oberflttche)  ein  Meristem,  d.  h. 
ein  Gewebe,  dessen  Zellen  sich  derart  theilen,  dass  ein  Theil  der  produ- 
cirten  Zellen  in  Dauei^ewebe  Übergeht,  ein  anderer  im  Theilungszustend 
verbleibt.  Der  einfachste  Fall  dieser  Art  ist  die  Wundkorkbitdung;  es 
diOerenzirt  sich  im  Gallus  eher  oder  spHter  ein  Phellogen,  ein  Meristem, 
welches  nach  aussen  Korkzellen  erzeugt.  Diejenigen  Fälle,  in  welchen  die 
Korkbildung  von  der  Oberflache  des  Gallus  entfernt  eintritt,  lassen  sich 
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mit  der  Afasehmdung  der  Epidermis  im  GaUiis  der  Wurxel  vergleichen.  In 
beiden  Fällen  wird  biedurch  die  rOdLwlfrts  gelegene  Pkrtie  des  Gallns  ab- 
geschlossen, die  Hnssere  wird  entfemt,  in  unstfem  Falle  als  provisorische 
Wunelhaube.  Der  innere  abgeschlossene  TheU  folgt  den  Gestaltungs- 
gesellen,  welche  den  Zeilen  in  Folge  ihrer  Abstammung  innewohnen ;  wah- 
rend es  an  Wundflüchen  von  SUlmmen  mil  Dickpnwnchsthnm  zur  Enlstehung 
eines  Canibiums  kommt ,  welches  iihnliche  Producte  liefert ,  wie  das  nor- 
male, bildet  sich  hier  ein  ürmerisleai,  welches  vollständig  die  HoUe  des 
normalen  übernimmt. 


Digitized  by  Googl 


XVIII. 


Balm  TcMfmtanehwMkangeB  als  »ticke  ciaeM  ugAmt^es 

EIiJm  aaf  das  WachsdiMi! 

Voa 

Dr.  R.  PeitorMn. 


Die  Frage  über  die  Bedeutung  der  Tcinperalurschwankungen  für  das 
Pflanzenwachslhum  hat  bis  jetzt  nur  eine  einzige  exporimontelle  Beanl- 
worlunc  gefunden,  nämlich  von  Köppex (I870i,  welcher  der  Teniperatur- 
veriindei  uni:  an  und  für  sich  einen  verzögernden  oder  einen  slark  schiidi- 
genden  Eintluss  auf  das  Wachslhum  zuschreibt  (1.  c.  p.  7  und  20],  indem 
nach  ihm  »während  der  Temperaluränderuug  das  Wachslhum  langsamer 
vor  sich  geht,  aU  bei  gleidier  cimstaiiter  Temperatur«  (I.  c.  p.  22).  Diese 
Anschauung  scheint  im  Allgemeinen  von  den  PflanzeDphysiotogen  adoptirt  zu 
Min;  doch  hat  Sachs (1878)  gelegentlich  Zweifel  Uber  deren  Richtigkeit 
gettussert.  Bei  seinen  Untersoehnngen  Ober  den  Einfloss  der  LufiUempefatur 
«md  des  Tage^chtes  auf  die  stündlichen  und  tagtidien  Aenderungen  des 
Lingenwachsthums  der  Intemodien  zeigt  er,  »dass  sur  Zeit  der  stärkeren 
Waehsthnmsfilhigkeit  der  Pflansen  (in  der  Mitte  der  grossen  Periode)  Tem- 
peraturschwankuDgen  von  einem  bis  einigen  Graden  in  der  Stunde  das 
Wachslhun»  müchtlg  verandern,  und  zwar  so,  dass  dem  Steigen  der  Tem- 
peratur ein  Steigen ,  dem  Fallen  der  Temperatur  ein  Fallen  der  Zuwachse 
entsprichtu.  Und  hieraus  folgert  er:  »Jedenfalls  erleidet  hierdurch  die  An- 
gabe Köppek's,  wonach  Temperaturschwankungen  an  sich  das  Wachslhum 
veriariL'snnien ,  eine  Einschriinkung ;  denn  dieser  Satz  im  weiteren  Sinne 
genommen,  wttrde  verlangen,  dass  einer  Temperalursteigerung  em  gieich- 

1}  KörPSR:  Wärme  und  Pnaiizeuwacbsthura.  Bul.  de  la  soc.  imp.  des  naturalisles 
de  MosoM  4870. 

t)  Sacu:  Aihelleo  d.  bot,  losiitats  in  Wttnbnrg.  Heft  II.  lS7t.  p.  4S4. 
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zeitiges  Fallen  der  Zawacbscurve  entspreche,  was  niobt  der  Fall  ist.«  Ja, 
wenn  die  Angabe  KOppbn^s  richtig  wttre,  so  wäre  es  ein  Wunder,  dass 
aus^ebiges  Wachsthnm  in  der  Natur  ttberiiaupt  nitfgilidi  ist,  da  conslante 
Temperaturen  im  gewöhnlichen  Lauf  der  Dinge  strenggenommen  nicht  exi- 
stiren.  Bei  diesen  Zweifeln  schien  es  geratben,  die  Frage  einer  neuen 
sorg^ltigen  Prüfung  su  unterwerfen;  nach  Aufforderung  des  Herrn  Prof. 
ScHBüK  hatte  ich  schon  in  Leipzig  einige  darauf  bezügliche  Beobadilungen, 
welche  der  Annahme  Köpi'e^i's  wenig  entsprachen,  gemacht;  nodi  entschie- 
dener zu  Ungunsten  des  Letzteren  gestaltete  sich  eine  sehr  ausführliche 
Untersuchungsreihe,  welche  ich  im  Wttrzbui^r  Laboratorium  ausgeführt 
habe. 

K<»PPEV  h.'il  seine  Anschauung  thoils  auf  somMiannlf  •  itlincnolotiischea 
Data,  liicil-s  auf  FApcrimcnlc  hasirl.  Was  diese  phaenolo^ix  hen  Beuhach- 
tungcn  bi'lrifri,  so  soll  denselhen  zwar  ihr  elwni'jer  Werth  in  anderer 
Richtuni;  nicht  ab{;osprochon  werden;  dass  sie  jedoch  fdr  die  HeaiUworluni; 
pllaii/.enphysiologischcr  Fragen  werlhlos  sind,  ist  schon  wiederholt  ausge- 
sprochen worden  und  liegt  in  der  Xatur  der  Sache.  Ich  lege  daher  den 
phttnologisehen  Theil  von  Kdmii*8  Abhandhing  bei  Seite  und  gehe  auf 
den  experimenlellen  Theil  derselben  ein,  der  mir  jedoch  in  mehr  als  einer 
Richtung  zu  schweren  Bedenken  Anlass  giebt. 

h.  KöppBN  hat  mit  kranken  Pflanzen  experimentirt.  Dass 
dieses  der  Fall  gewesen ,  sieht  man  aus  seiner  Angabe  (1.  e.  p.  13),  dass 
von  den  zu  jedem  Versuche  verwendeten  Samen  nur  die  Bttlfte,  höchstens 
drei  Viertel  gekeimt  haben,  und  dass  unter  den  KeimpQanzen  sehr 
hBuflg  mehrere  so  schlecht  entwickelt  waren,  dass  er  bei  Berechnung  der 
Mittelzablen  keine  AUcksicht  auf  diese  »offenbar  abnormen  Exemplare« 
(I.  c.  p.  \i)  nehmen  zu  dUrfen  glaubte.  Mehrere  ihtu  unerkliirbare  Vor- 
kommnisse bei  seinen  Versuchen  werden  hierdurch  leicht  vcrsUtndlich, 
z.  B.  dass  er    I.  c.  p.  iOi   in  einem  Versuch  bei  "  eonsi.'inter  Tem- 

peralur  in  4S  Stunden  einen  Zuwachs  von  bei  der  Lupinenwurzel, 

und  bei  der  Erbsenw  ur/el   lindel,   wahrend  er  in  gleicher  Zeil  bei 

einer  ebenso  conslanten  Tetnperalur  von  28, ö"  ein<'n  Zuwachs  von  00,1""' 
bei  der  Lupinenwurzcl  und  einen  Zuwachs  von  40"^'"  bei  der  Erbsen- 
wurzel lindet. 

Die  Ursache  der  Erkrankung  seiner  Versuchskeimpflanzen  war  offen- 
bar die,  dass  er  einen  allzu  feuchten,  nicht  ordentlich  durchlüfteten,  ja  bis- 
weilen einen  in  Fttulniss  begriflienen  Keimboden,  nümlich  ein  Gemisch 
von  Sand  und  Sägespänen  verwendete.  Diese  Mischung  silttigte  er  »bei 
Beginn  des  Versuchs  mit  Wasser  (1.  c.  p.  4).  Er  selbst  sagt:  »wohl  mög- 
lich, dass  für  manche  Samen  ein  weniger  feuchter  Boden  zutrttglidier  ge~ 
wesen'  wHre«;  er  meint  aber,  dass  dieser  der  einzige  Weg  sei,  auf  dem 
gleichförmige  Feuchtigkeitsbedingungen  sich  zu  Wege  bringen  lassen,  und 
ebenso,  dass  zur  Vermeidung  von  Temperaturschwankungen  eine  spHriicfae 
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Durclilüfluni;  des  Bodens  nolhwondiii  sei.  Dass  er  ^^ irklich  hiswcilon  fciulc 
S;ii;es|>iit)o  vorweiulete,  folyl  .lus  seiner  AeusscrunL; :  dac^epen  t:laub(^  ich 
jetzt,  dass  die  langsame  F;iulniss  der  Siijiesi);ine  dieselhen  fdr  deiarlii^e 
Versiielie  j^anz  unpassend  nwu'l)la  I.  c.  p.  '■'■>],  und  ferner  (huiuis,  dass  er 
als  Hauptursache  der  »Widersprüche  zwischen  scheinbar  unter  }:anz  ulei- 
chen  L'msliinden  angestellten  Experimenten«  —  »den  L'ehelsland  des  Fau- 
lens der  Sägespiine«  angiebt  (1.  c.  p.  8). 

8.  KöPPBx  hat  bei  den  meisten  seiner  Versuche  Tempe-* 
raturen  über  dem  Optimum,  ja  bisweilen  Uber  dem  Maxiujum 
verwendet.  Da  jede  Temperatur  über  dem  Optimum  für  die  IMlanze 
schädlich  ist  und  desto  schiidlicher,  je  nüher  an  den»  Maximum  und  je  feuchter 
der  Boden  ist.  so  veislelit  es  sich  von  selbst,  dass  seine  Versuchspflanzen 
krank  und  schlecht  wachsende  waren ,  ja  liisweilen  sin«l  vielleicht  die 
Pllanzen  dadurch  gelodlet  \\onlen.  Dieses  war  wahrscheinlich  der  Fall  in 
der  Versuchsreihe  mit  Sinapis.  I.epidium ,  l.inun)  und  (^.onvoK  ulns  1.  c. 
p.  i'.Vj  ;  obgleich  das  Optimum  fili'  diese  l'danzen  27"  C.  ist,  wurde  doch 
zweimal  täglich  die  Temperatur  bis  37'*  erhöht,  welche  Temperatur  das 
Maximum  für  Lepidium  und  wahrscheinlich  auch  für  die  anderen  Pflanzen 
ist  oder  demselben  doch  nahe  liegt.  Kein  Wunder  also,  dass  Pflansen, 
welche  eine  solche  Behandlung  erfuhren,  schwacher  wudisen  als  andere, 
welche  die  gante  Zell  hindurch  sich  in  93,5^ G.  befanden,  und  dass  er 
in  zwei  anderen  parallelen  Versuchen ,  wo  die  Temperalur  nicht  Uber  S5** 
ging,  das  ganz  entgegengesetzte  Resultat  erhielt.  In  seinen  Versuchen 
No.  7,  9  und  15  sind  die  Pflanzen  bei  respeotive  40^»  35^  und  36,49^ 
gewachsen,  also  ebenfalls  in  Temperaturen,  welche  bedeutend  ttber  dem 
Optimum  und  in  der  Nahe  des  Maximums  liegen. 

Ueberhaupt  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  bei  Versuchen,  welche  un- 
sere Frage  beantworten  sollen,  nur  solche  Temperaturen  verwendet  werden 
dilrfen,  welche  unterhalb  des  Optimums  liegen.  Denn  da  jede  oberhalb 
des  Optimums  liegende  Temperalur  um  so  ungünstiger  wirkt,  je  hoher  sie 

liegt,  so  folgt,  dass  bei  derartigen  Versuchen  das  Auftreten  von  Tempera- 
turen oberhalb  des  Optinumis  den  Gang  des  Wachslhums  nolhwendig  ver- 
langsamen miiss,  und  dass  auf  diese  Weise  gefundene  Verminderung  der 
Wachslhumsgeschw  iiuligkeit,  nicht  einen  schüdlichen  KinHuss  der  Schwan- 
kung nützlicher  Temperaluien  zugeschrieben  werden  darf. 

Unter  den  KoppEN'scheu  Versuchsreihen  1.  c.  p.  18)  finde  ich  nur 
zw<'i :  die  bei  Ii"  No.  I,  'i]  und  die  bei  Iß" — 17"  No.  3 — C^  ,  welche 
nicht  an  diesem  Fehler  leiden,  und  nicht  alle  Versuche  in  diesen  Reilien 
sprechen  für  seine  Theorie;  eigentlich  nur  zwei  Versuche,  der  eine  mit 
Lupine,   der  andere  mit  Erbse  bei  I i "  angestellt  [No.  12). 

Aber  weder  diese  zwei  Versuche,  noch  der  mit  Erbsen  in  144  Stunden 
angestellte  Hauptversuch  (1.  c.  p.  48)  sprechen  mit  Nothwendigkeit 
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für  seine  Theorie,  selbst  wenn  diese  Versuche  in  allen  anderen  Beziehun- 
gen fehlerfrei  wären. 

3.  KöPPEx  hat  bei  der  Berechnung  der  M  i l le  1  le m p e ra  Iu- 
re n  die  Dauer  der  einzelnen  T  e  m  p  e  r  a  t  u  r  d  a  l  e  n  nicht  berück- 
s i c h t  i ;^ t  und  in  F f)  1  g e  dessen  sind  die  von  ihm  als  Mittel- 
le  IM  p  (' r  a  t  u  re  n  bez  eichueten  Za  h  I  en  nicht  die  wahren,  für  die 
Ve  r  SU  c  h  s  i>f  I  a  n  ze  n  gUllicen  M  i  1 1  e  1 1  eni  p  e  r  a  l  u  ren.  Auf  die  Zeit- 
dauer, worin  die  verscliiedcnen  Ttunpcraturen  eingewirkt  haben,  hat  er 
überhaupt  nicht  liücksichl  genommen,  wie  aus  sciuem  Schweigen  darüber 
zu  scbliessen  ist,  namenllicb  füllt  auf,  dass  er  bei  den  Versuchen,  weldie 
dareh  Ueberbringeo  der  Pflaoien  in  Rttiune  von  btfberen  ooostanten  Tem- 
peraturen angestellt  worden  sind,  Uber  die  Dauer  der  letsteren  schweigt. 
Bei  Versuchen  mit  schwankender  Temperatur  kommt  es 
gerade  auf  die  Mitteltemperatnr  der  Zeitintervalle  an  und 
nicht  auf  die  Mitteltemperatur  der  Zeitpunkte,  welche  kei- 
nen wahren  Ausdruck  fttr  die  bei  dem  Versuch  einwirkende 
Würme  giebt. 

Schlechterdings  unbegreiflich  ist  mir,  was  Kfipnii  mit  dem  hier  folgen- 
den Satze  sagen  wollte:  »Waren  die  mittleren  Temperaturen  der  beiden 
Versuchstage  etwas  verschieden,  so  gab  ich  bei  Berechnung  des  Mittels 
der  Temperatur  des  zweiten  Tages  einen  höheren  Werth,  als  der  des  ersten, 
je  nach  dem  Gange  der  Temperatur  im  Verhaltniss  von  5  zu  3  oder  von 
zu  I.« 

Da  er  keine  Deteilangaben  Uber  den  Gang  der  Temperatur  bei  seinen 
Versuchen  anführt,  ist  es  leider  auch  mir  unmöglich,  die  wahren  Mittel- 
temperaturen s^ner  Versudie  zu  berechnen. 

4.  Koppen  hat  nicht  hinlänglich  Rücksicht  auf  die  indi- 
viduellen Verschiedenheilen  der  Versuchspflanzen  gcnom- 
oieu.  Bei  seiner  Methode  zu  experinientiren,  konnte  er  diese  Fehlerquelle 
nur  »durch  Anwendung  sehr  vieler  Exemplare«  eliminiren;  statt  dtssea 
sind  seine  Versuche  an  Lupine,  Erbse  und  Mais  mit  3,  höchstens  7  PÜan- 
zen,  und  an  Saubohnen  mit  2,  höchstens  ü  Exemplaren  thalsächlich  an- 
gestellt, da  von  der  »Normalzabia  der  Versuchssamen  (5  —  40}  nur  die 
Hälfte  oder  drei  Viertel  keimten.  Da  Deteilangaben  fehlen,  kann  man 
nicht  sehen,  wie  viele  und  welche  von  seinen  Versochen  mit  bloss  t  oder 
3  Exemplaren  angestellt  sind,  um  so  ein  Urtheil  Ober  den  relativen  Werth 
der  einzelnen  Versuche  zu  gewinnen. 

Aus  diesen  Angaben  wird  der  urtbeilsfäbige  Leser  hinreichend  er- 
sehen, welcher  Werth  den  Köppsii^schen  Angaben  beizumessen  ist. 
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Eigene  Untersncliiuigeii. 

Da  bei  Untersnohung^n  Uber  die  Bedeutung  der  Temperaturscbwan- 
kungen  für  das  Wachstbum  Keimwuraeln  die .  iweckinflssigsten  und  be- 
quemsten Versucbsobjecte  sind,  so  babe  icb  bei  meinen  Untersuchungen 
bloss  Keimwuraehi  verwendet.  SelbslirerstandKcb,  und  wie  icb  in  meiner 
Kritik  KöPFSN*s  bereite  angedeutet  balM,  kann  ein  reiues  Versuchsresultat 
nur  erreicht  werden  durch  Anwendung  von  an  und  fttr  sich  dem  Wurzel- 
ni^achslhum  ntttxlichen  Temperaturen,  also  Temperaluren,  die  nicht  über  der 
Optimaltemperatnr  und  nicht  zu  nahe  an  der  Minimaltemperntur  des  Versuchs- 
objectes  liegen.  Die  Frage,  welche  ich  experimentell  beantworten  will, 
kann  folglich  so  formulirt  werden  : 

Ist  der  Zuwachs,  wolcficn  eine  Wurzel  in  schwanken- 
den, für  sie  nützlichen  Te  u)  p  e  r  a  l  u  re  n  erreicht,  vi-r- 
schieden  von  dem  Zuwachs,  welchen  sie  in  ebenso 
langer  Zeil  in  der  entsprechenden  constanlen  Miltel- 
temperalur  erreichen  würde"? 


Untersuchungsmethode  im  Allgemeinen  und  Fehlerquellen. 

Alle  meine  Versuche  sind  mit  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  ausgeführt. 
Um  die  individuellen  Verschiedenheiten  su  verkleinem,  wurden  bei  jedem 
Versuche  gute  Samen  von  derselben  Grosse  ausgesucht.  Diese  wurden  ein- 
geweicht und  in  SngespSnen  auf  die  von  Sacis  (Arbeiten  d.  bot.  Inslit.  in 
Wflnb.  p.  386)  angegebene  Weise  zum  Keimen  gebracht.  Von  den  Keim- 
pflanzen wurde  wieder,  um  die  individuellen  Verschiedenheiten  noch  mehr 
zu  zermindem,  eine  Auswahl  der  am  besten  und  gleichmflssigsten  ent- 
wickelten getroffen,  so  dass  zu  den  correspondirenden  Versuchen  Keim- 
pflanzen von  entsprechendem  Enl\>icklungsgrade  und  möglichst  gleicher 
£ntwicklnngstehigkeit  verwendet  worden  sind. 

Da  es  von  Wichligkeil  ist,  die  Feuchliizkeitsbedinguncen  conslant  zu 
halten,  liegt  es  nahe,  Wa  sse  rc  u  1 1  u  r  zu  Ncrwenden.  Fast  alle  meine 
Versuche  sind  deshalb  durch  Wasserciiltm  ;iu,sgef(lhrt  und  zwar  nach  der 
von  Sachs  1.  c.  p.  387  bcschritbcneii  Mclliode.  Die  Keinipllanzen  wer- 
den auf  lange  Nadeln  gesteckt  und  an  Korkplallcn,  welche  in  den  Deckeln 
grosser,  theihvcise  mit  Wasser  gefüllter  C\ lindergliiser  eingelegt  sind,  so 
))efesligt,  dass  die  Keimbluller  Uber  dem  Wasser  in  der  feuchten  Lufl  sich 
l)ennden. 

Auch  hal)e  ich  Versuche  in  Erde  nach  der  von  Sagbs  I.  c.  p.  388 
aufgegebenen  Methode  angestellt.  Zu  diesen  habe  ich  einen  Zinkkasten 
mit  sehnigen,  wasserdicht  eingekitteten  Wänden  von  dttnnem  Glas,  hinter 
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Welchem  die  Wurzeln  sich  beobachien  lassen,  und  mit  nicht  durebltfoher' 
ten  melallenen  Seitenwinden  Verwendet. 

Diese  bfidoii  CuUui  inclliodrii  Imbni  die  Vorlhoile.  dass  die  Feuchlig- 
kcitsbcdingungen  für  olle  l'll.inzi'ii  dii'selbon  sind,  und  dass  man  den  Zu- 
wachs, weichen  jede  einzelne  Wurzel  erreicht  hal,  bcsUmmen  kann.  Die 
Erdcoltur  bat  den  Na  cht  heil,  dass  sie  bei  den  Versuchen,  wo  man  eine 
plötzliche,  uionientane  TemperatorflnderoBg  haben  will,  nicht  verwendbar 
ist,  dass  man  nicht  gat  mit  vielen  Pflanzen  auf  ein  Mal  experimentiren 
kann  und  dass  eine  gleich  su  erwähnende  Fehlerquelle  bei  den  Messungen 
sich  gellend  macht. 

Um  bei  den  Messungen  einen  festen  Ausgangspunkt  zu  haben,  wird 
bei  den  Wasserculturversucben  eine  Tusohmarke  SO  Millimeter  von  der 
Wunelspitse  beim  Anfange  des  Versuchs  angebracht.  Die  Lange  der 
wachsenden  Region  der  Fabawanel  erreicht  niemals  20  ""^ ,  so  dass  der 
Zuwachs  dieses  StUcks  der  Zuwachs  der  ganzen  Wurzel  ist.  Die  Anbrin- 
gung der  Marke  und  die  Messui^  geschieht  wie  1.  c.  p.  399  beschrieben. 
Bei  den  Erdculturversuchen  wurde  als  Ausgangspunkt  der  Messsungen  auf 
der  Glaswand,  der  Wurzelspitze  gegenüber,  beim  Anfange  des  Versuchs  eine 
Marke  mit  Asphnlilack  angebracht.  Utn  die  Fehler  des  Absehens  bei  der 
Anbringung  der  Marke  und  bei  den  Messungen  zu  vermindern,  muss  man 
möglichst  dünne  Glasplatten  an  dem  Erdkasten  verwenden. 

Da  ich  bei  vorläufigen  Versuchen  fand,  dass  die  Optimaltemperatnr 
nicht  unter  27^  G.  (2I,6<*R.)  liegt,  so  ist  %1^C,  die  hiJcbste  Temperatur, 
die  ich  bei  meinen  Versuchen  verwende.  Die  niedrigste  Temperatur,  die 
ich  verwendet  habe,  ist  42,0  C.  [10*' R.).  Wie  ich  die  Temperatur- 
schwankungen vornahm,  werde  ich  bei  der  Beschreibung  der  Versudie 
angehen. 

Bei  der  Berechnung  der  Mit  teile mp oral uren  muss,  wie  ich 
oben  ani^cdt'utot  habe,  Rücksicht  auf  die  Zeitdauer  der  Finwirkung  der 
vfrschicdonrii  Temperaturen  genoinnion  woicUmi.  Ist  (he  Temperatur  " 
am  Anfani?  und  6,"  am  Knde  des  ersten  Zeitintervalles  und  «j"  am 
Anfang  und  />2"  «'"^  Knde  des  zweiten  Zeitintervalles  i-,  u.  s.  w.  ,  so  ist 
die  Formel ,  nach  welcher  die  Mitleltemperalur  /  des  ganzen  Zeitraumes 
berechnet  werden  muss,  folgende: 


Sind  die  Zeilintervalle  Lileieh  iiross  /\={.j,  =  iyj^  das  heisst :  sind  die  Tem- 
peraturbeobachlungen  aquidislante,  so  nimmt  diese  Formel  die  folgende  ein- 
fachere Form  an  : 


'iH-'2H  H'j» 


P 
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Nach  (lieser  l  ünnel  sind  die  uiiulcren  Temperaturen  in  meiner  ersten 
Versuclisreilie  berechnet. 

Sind  die  Tempera turbeobachlungen  fiquividisUDte  und  die  Schlüsse 
temperatur  jedes  Zeitintervalles  gleich  der  Anfangstemperatur  des  nach- 
folgenden Zeitintervailes  (6,  =  (/2,  62  =  a,),  bp=(ip^x],  wird  die  Formel  [%] 
noch  einfacher  nKmlich: 

p 

Noch  (lieser  Formel  sind  die  mittleren  Temperaturen  in  der  zweiten 
Versuchsreilie  hei'eehnet. 

In  Bezug  ;iul  die  Fehier(|uelle,  \s eiche  dtiher  rühren  köiinle,  diiss  die 
Versuchsvvurzeln  in  verjschiedeiun  Phasen  der  grossen  W  a  c  h  sl  Ii  u  nj  s - 
periode  sich  Ijelandtn ,  bemerke  ich,  dass  kein  Versuch  angefangen 
wurde,  bevor  die  Wurzeln  in  dem  neuen  Wachslhumsmedium  [Wasser, 
Erde)  in  kräftigen  und  schnellen  Wuchs  gekommen  waren,  so  dass  die 
Wurieln  nicht  iin  Anfange  der  grossen  Wachsthumscurve ,  aber  noch  in 
deren  aufsteigendem  Zweig  sich  befanden.  Nun  ist  aber  bei  Wurzeln 
die  grosse  Wachslhumscnrve  viel  flacher ,  viel  weniger  steil  als  bei  Sten- 
geln (weitere  Untersuchungen  behalte  ich  mir  vor),  und  folglich  ist,  wenn 
der  Anfang  und  das  Ende  der  grossen  Periode  ausgeschlossen  werden,  die 
Pfaasendifferenz  der  grossen  Periode  bei  Wuneln  unbedeutend.  Fttr  Vicia 
Faha  gilt  dieses  ganz  besonders,  wie  aus  froheren  Beobachtungen  von 
Sachs  hervorgeht. 

Bei  der  Berechnung  der  mittleren  Zuwachse  müssen  natür- 
lich alle  die  zum  Versuche  verwendefcn  gesunden  Wurzeln  in  Betracht 
gezogen  werden  ;  wie  es  unerlaubt  ist,  gewisse  Versuchspflanzen  z.  B. 
die  kürzesten  oder  die  liingslen  oder  die  mittlcreni  willkürlich  zu  be- 
seitigen, so  ist  es  auch  fehlerhaft,  Pflanzen  mit  offenbar  abnormem 
W  iichstiiuui  initaufzunehmen.  Ks  giebt  namentlich  4  Fälle,  in  welchen  das 
W  urzelwachsthuiH  nicht  normal  ist. 

1  j  W^  e  n  n  über  der  Spitze  eine  Anschwellung  sich  bildet 
(Arbeil  d.  bot.  lostit.  p.  4Hj,  wachst  die  W'urzel  mehrere  Tage 
sehr  langsam  und  sehr  Jiäuüg  gar  nicht.  Eine  solche  Wurzel  muss 
ganz  beseitigt  werden. 
%)  Wenn  die  Wurselhaube  verschleimt,  wMchst  die  Wurzel 
abnorm  laogisam  (1.  c.  p.  386).  Eine  solche  Wurzel  darf  man  bei 
der  Mittelzahlberechnung  nicht  mitnehmen.  Wird  jedoch  die  Spitze 
abgetrocknet,  so  wächst  die  Wurzel  normal  weiter. 
3)  Wenn  die  Wurzelspitse  sich  stark  krttmmt,  ist  das 
Waohsthum  abnorm,  bis  die  Wurzel  gerade  gestreckt  wird. 

4}  S.1CHS:  Pbysiol.  Untersuch,  ub.  d.].\bhängigkeit  d.  kciinung  von  d.  Temperatur. 
Pringsh.  Jahrb.  II,  p.  «48.  4860. 
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4]  Wenn  die  Wurzel  nicht  die  verlicale  Stellung  hat,  ist 

das  W'achsllmrn  auch  verlangsamt. 

Ueherhaiipl  darf  man  bei  der  Berechnung  des  mittleren  VSachsthuins 
keine  Wurzel  mit  hinzunehmen,  hei  %\elclier  sich  eine  von  der  Temperatur 
unabhängige  das  Wachslbum  beschleunigende  oder  verzügernde  Ursache 
vorfindet.  Jede  lang^in-wachsende  Wurzel  als  krank  und  abnorm  zu  be- 
trachten, bloss  deswegen  weil  sie  langsam  wachst,  wSre  aber  nicht  erianbt. 

Versuche  und  Resultate. 

Die  TeroperaturSnderung  kann  auf  zwei  verschiedene  Weisen  ausge- 
führt werden;  entweder  so,  dass  man  die  Pflanzen  in  verschiedenen  con- 

Stanten  Temperaturen  mit  plötzlichem  Wechsel  derselben  wachsen  lüsst, 
oder  so,  dass  die  Tcmperaturschwankung  eonlinuirlich  ist,  die  Temperatur 
in  jedem  Augenblick  eine  andere  wird. 

a.  Erste  Versuchsreihe:  Plötzlicher  Wechsel  zwischen  swei 
Constanten  Temperaturen.  (Versuch  4  —  7.) 

Diese  Versuclisreihe  wurde  mit  Hilfe  von  Wassercultur  ausgeführt,  wie 
oben  beschrieben.  In  einem  der  Cylindergltiser  wurde  das  Wasser  auf 
10**  Beaumur,  in  einem  anderen  auf  45**  B.  und  -in  einem  dritten  auf 
20**  B.  oonstant  gehalten.  Eine  Partie  der  Pflanzen  wudis  die  ganze  Ver- 
suchsdauer, 6  Stunden,  In  dem  Wasser  von  4  5**B.,  eine  andere  Partie  aber 
abwechselnd  in  dem  Wasser  von  40**B.  und  von  20**  B.  Das  Wechseln 
wurde  ausgeführt,  entweder  stündlich  [Versuch  4),  oder  halbstOndlidi 
Vers.  3,  5,  6,  7)  oder  viortelslUndlich  (Vers.  4)  durch  Vertausdiung 
der  Deckel,  an  welchen  die  Pflanzen  befestigt  sind,  von  einem  zu  dem  an- 
deren Cylinder.  Durch  Heizung  wurde  das  Wasser  auf  die  höheren  Tem- 
peraturen gebracht  und  durch  Umwicklung  der  Gliiscr  mit  Walle  und 
Ueberstülpung  eines  l'appcv linders  wuiden  die  Tenipei aluren  constanl  ge- 
halten, indem  das  ('\ linderizias  mit  dem  zehngradigen  Wassel  in  ein  kaltes, 
die  zwei  andeien  Gliiser  in  ein  geheiztes  Zimmer  gestellt  wurden.  Bei 
jedem  Wechsel  wurde  die  Temperatur  an  kleinen  von  den  Deckeln  ins 
Wasser  herunterhängenden  Thermometern  beobachtet,  so  dass  man  die 
Anfangs  und  Schlusstempcratur  jedes  Zeilinlervalles  notirte.  In  keinem  Falle 
hat  die  Differenz  zwischem  Maximum  und  Minimum  in  einem  Glas  R. 
überschritten.  Da  bei  dem  Wechseln  die  Wurzeln  einen  Augenblick  aus  dem 
Wasser  gehoben  wurden  und  sich  in  der  Luft  befanden,  und  man  a  priori 
nicht  wissen  kann,  ob  dadurch  ein  Einfluss  auf  das  Wachstbum  ausgeübt 
wird,  so  wurden  bei  jedem  Wechsel  auch  die  Wurzeln,  welche  in  dem 
Wasser  von  constanler  mittlerer  Temperatur  wuchsen,  einen  Augenblick 
aus  dem  Wasser  gehoben.    Hierdurch  erreicht  man  auch  eine  Erneuerung 
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der  im  Glase  eingesebloaseoen  Luft,  die  zu  einem  gesandeD  Waobsthum 
beiträgt. 

Bei  der  Wahl  von  6  Stunden  als  Versuchsdauer  ist  die  Rfldksiebt  gel- 
land  gewesen,  dass,  je  kürzer  die  Zeit,  desto  leichter  die  Temperatur  con- 
stant  gehalten  werden  kann ,  und  dcslo  leichter  man  zufälligen  Störungen 
enlf;eht ;  auf  der  anderen  Seite  aber  muss  die  Versuchsdauer  auch  so  lang 
sein,  dass  die  Zuwachse  nicht  zu  klein  im  Ye^leich  mit  den  eventuellen 
^lessungsfehlern  werden. 

Wenn  der  Versuch  zu  Ende  isl,  werden  die  Pllanzen  ;<l!e  in  Wasser 
von  dprsell)en  niedrigen  Teniperalur  gestellt,  um  das  Wachslhum  während 
der  Zeit  der  Messung  zu  hindern.  Ein  stärkeres  Wachslhum  in  der 
Zeit,  welche  zur  Messung  nöthig  ist,  wllrde  kleine  Ungenauigkeiteu  veran- 
lassen. Damm  müssen  die  Messungen  aadi  s6hnsU  ausgeführt  werden, 
wid  so,  dass  abweebselnd  eine  Wursel  jeder  Partie  gemessen  wird.  Um 
jedodi  Sehnelligkeit  in  der  Messung  zu  erreidien,  darf  man  sich  nicht  da- 
zu Yerieiten  lassen,  alle  Pflanten  gleich  auf  ein  Mal  aus  den  Cylindem  zu 
nehmen,  denn  die  durch  Austrocfcnnng  bewirkte  VerfcOisung  der  Wurzeln 
würde  zu  namhaften  Messungsfehlem  (Saehs  1.  c.  p.  395)  führen. 

Die  Versuohe  8,  3  und  i  sind  mit  denselben  Versnohspflanzen  aus- 
gefDhrt,  die  Pflanzen  wurden  aber  bei  jedem  Versudi  so  umgetauscht, 
dass  die,  welche  in  Versuch  2  in  constanter  Temperatur  wuchsen,  in  Ver- 
such 3  in  variabler  und  in  Versuch  4  wieder  in  constanter  Temperatur  blie- 
ben. Auf  ähnliche  Weise  sind  die  Versuche  5,  6  und  7  ausgeführt.  Durch 
diese  Umlauscluinc  der  Versuchspflanzen  wird  der  Einfluss  der  individuellen 
Verschiedenbeilen  conlrollirl  und  geschwächt. 

Das  Versuclisresullal  ersieht  man  ans  folgender  Lebersichl,  in 
welcher  T  den  Zuwachs,  welcher  in  6  Stunden  ix-i  worhselnder  Temperatur 
erreicht  worden  isl,  und  A  den  in  constanter  Temperatur  erreichten  Zuwachs 
bezeichnet.  Die  eingeklammerten  Zahlen  Riehen  die  Anzahl  der  Exen)plare 
an,  aus  denen  die  nebenstehenden  Zuwachse  (in  Millimetern)  gewonnen  sind. 

Ven.  7. 

4,5  (9) 
3,4  (10) 

Berechnet. man  das  Mittel  von  allen  Versuchen,  so  hat  man: 
K=4,0— 


Vers.  4. 

Vers.  t. 

Vers.  S. 

Vers.  4. 

Vers.  S. 

Vers.  S. 

p-ar-ir».«  4,2  (8) 

4,0  (7) 

2,9  (7) 

3,1  is; 

4,6  [10, 

4,6  ilO) 

I"»'».      =r:  3,6  (9) 

3,i  (7) 

i,8  (7) 

(7; 

3,6  (lOj 

4,4  (H) 

und  r— Jr«0,6"» 


V  :  JT»  417,6  :  400 


Demnach  ist: 

Der  Zuwachs,  welchen  eine  Wurzel  bei  plötzlichem 
Wechsel  zwischen  verschiedenen  nützlichen,  con- 
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sianien  Temperaturen  erreicht,  nicht  kleiner,  son- 
dern grosser  als  der  Zuwachs,  welchen  sie  in  gleicher 
Zeit  bei  der  entsprechenden  constanten  Mitteltempe- 
ratur  erreicht. 

b.  Zweite  Versuchsreihe:  Versuche  mit  continuirlichen 
Temperaturanderungen  (Versuch  8—15). 

Bei  dieser  Versuchsreibe  ist  die  Temperatur  immer  in  Veränderung 
gewesen.  Die  Versuche  sind  theils  mit  Wassercultur  (Vers.  8 — M  ,  thoilsmit 
Erdecultur  (Vers.  13  — <5J  angestellt  und  auf  verschiedene  Weise  varüii. 

1.  (Vers.  8.)  Eine  Parlie  Pflanzen  wurde  in  eine  niedere  constante 
Teinperalur  gcslolll;  eine  andere  Partie  in  Wasser  von  einer  höheren  Tem- 
peratur gebracht  und  in  ein  kaltes  Zimmer  gestellt.  Die  Temperatur  des 
Wassers  nahm  hier  eontinuirlicli  ab.  Bei  jeder  Thermometerbeobachlung 
berechnet  man,  wie  gross  nun  die  ruiniere  Temperatur  ist,  und  der  Ver- 
such wird  in  dem  Augenblick  abgebrochen,  wo  die  berechnete  Mittelteni- 
peralur  gleich  ist  der  coiislanten  Temperatur,  in  welcher  die  anderen 
Pflanzen  verweilt  haben.  (Vers.  8). 

2.  (Vers.  9.}  Die  Pflanzen  wurden  in  Wasser  von  einer  Temperatur 
nahe  der  Optimaltemperatur  gebracht  und  in  ein  Italtes  Zimmer  gestellt. 
Wenn  die  continuirlidie  Abkflhlung  des  Wassers  im  B^riff  war  aufzuhtfren, 
wurden  die  Pflanzen  plötzlich  in  Wasser  von  einer  höheren  Temperatur 
gebracht  und  dann  wieder  continuiriich  abgektthlt.  Wenn  der  Versuch 
4  2  Stunden  gedauert,  werden  die  Pflanzen  in  Wasser  von  der  entsprechen- 
den mittleren  Temperatur  gestellt,  die  Zuwachse  gemessen  und  dieselben 
Pflanzen  in  den  nachfolgenden  48  Stunden  in  der  constanten  MiUeltempe- 
ratur  gehalten. 

3.  (Vers.  iO — 15.)  Die  Temperatur  des  Mediums  (Wasser  oder  Erde), 
in  welchem  die  Pflanzen  sich  befanden,  wurde  abwechselnd  in  continüir- 
liches  Steigen  und  Fallen  gebracht,  dadurch  dass  das  Gefiiss  Glas  oder 
Zinkkaslen  ,  in  welchem  die  Pflanzen  wuchsen,  abwechselnd  in  Wasser  \on 
höherer  und  niederer  Temperatur  geslelll  wurde.  Am  Ende  des  Versuches 
wurden  <lic  Messungen  vorgenommen  und  dieselben  Pflanzen  in  die  con- 
stante nnttlcte  Temperatur  gebracht.  Die  Versuciie  mit  Erdecultur  werden 
am  besten  abgebiochen  zu  einem  Zeitpunkt,  wo  die  Temperatur  der  Erde 
nicht  sehr  verschieden  ist  von  der  berechneten  Mittellemperatur. 

Die  Temperaturbeobachtungea  sind  bei  allen  diesen  Versuchen  mit 
.Ausnahme  von  Vers.  8  viertelsittndliche  gewesen,  auf  Goordinatenpapier 
gleich  eingetragen  und  die  Temperaturcurve  construirt  worden,  wodurch 
der  ganze  Gang  der  TemperaturOnderung  übersichtlidi  wurde.  Der  Ver- 
such kann  dann  auch  leicht  so  eingerichtet  werden,  dass  einige  Regd- 
mässigkeit  und  Symmetrie  in  die  Temperaturcurve  kommen  und  dadurch 
die  berechnete  mittlere  Temperatur  ein  besserer  Ausdruck  für  die  den 
Pflanzen  sugefflhrte  Wärme  als  sonst  wird. 
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In  allea  diesen  Versuchen  mil  Ausnahme  von  Vers.  8  ist  der  bei  ooD- 
stanter  Temperatur  ausgeführte  Conlrolversuch  mit  denselben  Pflansen  wie 

der  hf'i  schwankender  Temperatur  ausgeführte  Versuch  vorgenommen. 
Nach  den),  was  ich  oben  (p.  569)  Uber  die  Phnsendiflerenz  ausgeführt  habe, 
ist  dieses  Verfahren  nicht  bloss  crlnuht,  sondern  gerade  ein  sehr  gutes 
Mittel,  um  den  Einfluss  der  individuellen  Ver.schiedenheilen  zu  vermindern. 
Da  der  Controlvei'SULh  immer  spiiter  als  der  bei  schwankender  Temperatur 
ausgeführte  Versuch  vorgenommen  werden  mussle,  so  kommL  ein  eventuell 
von  dem  Phaseuunterschied  herrührender  Vorlheil  in  jedem  Falle  dem  bei 
constanler  Temperatur  ausgeführten  Versuche  zu  Gute. 

L'm  den  Gang  der  Temperatur,  bei  welchem  die  Zuwachse  orreicht 
worden  sind,  übersichtlich  zu  machen,  will  ich  mich- folt;cnder  Bezeichnungs- 

h     sei  die  Bezeicboung  für  deo  Zuwachs,  welcher  er- 

reichl  ist  bei  eioer  mittleren  Temperatur  von  a",  einer  mittleren  stünd- 
lichen Temperaturttnderang  von  und  einer  Schwanlimig  swisclien  der 
Maximumsteinperatur  von  c"  und  der  Minimumstemperatur  von  d*^.  Die 
Zuwachse  sind  fUr  6  Stunden  berechnet. 

1.  Zuwachse  bei  rasrhem  co  n  t  i  n  u  i  r  Ii  c  he  m  Fallen  der  Tempe- 
ratur iii\d  bei  sehr  langsam  fallender,  wo  die  mittlere  stündliche  Aenderung 
0,03  '  Celsius  nicht  überschreitet,  also  als  constant  gelten  darf: 

Vera.  8.  Vers.  9.  Vers.  42  und  10. 


xr"      «4,2    (8]    F"'*    =«M    («)    K'^  =4,6 

K'"^^     =3,7    (8)    iTl'ä   «8,6    («)    JC%^=M  (5) 
F:  A  =  109  :  400.        1  :  A  =  119  :  100.       V  :  A  =  109  :  100. 

8.  Zuwachse  bei  abwechselndem  starkem  Steigen  un4  Failen 
der  Temperatur  und  bei  sehr  langsam  fallender,  wo  die  mittlere  stünd- 
liche Aenderung  0,03 ^G.  nicht  llberschreilet,  also  als  constante  gelten 
kann: 

Vers.  10.  Vers.  13. 

=4,2  =  6,3 

r  :  A  =  107  :  100.  »'  :  A  =  106  :  110. 

■i.  Zuwachse  bei  abwechselndem  staikem  Steigen  und  Fallen 
der  Temperatur  und  bei  sehr  langsam  fallender  Temperatur,  wo  die 
mittlere  stündliche  Aenderung  zwischen  0, 17"C.  und  0,31  °C.  liegt. 

S8* 


l6y 
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Vers.  H.  Vers.  42.  Vers.  U. 

F  :  Jr«=484  :  100.         F :  JT»  100  :  fOO.         F:  IT»  402  :  400. 


4.  Zuwachse  bei  cominulriiehem  langsamein  Fallen  der 
Temperalor  und  bei  conllnuirliehem  langsamem  Steigen.^ 

Vers.  44  und  45. 
IT:  «Ts«  400  :  408. 


5.  Zuwachse  bei  ebweciselttdem  starkem  Steigen  und  Fallen 
der  Temperatur  nnd  bei  einem  anderen  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur, wo  aber  die  mittlere  Temperatur  in  beiden  Fallen  dieselbe  ist. 

Vers.  12  und  10.  Vers.  43  und  14. 

K:         404  :  400.  F:  F=i  400  :  400. 

Vergleicht  man  den  Zuwachs,  welchen  eine  und  dieselbe  Wurzel 
bei  variabler  und  conslanler  Temperatur  in  gleicher  Zeit  erreicht  hat,  so 
geben  die  Versuche  Folgendes: 

Vers.  9.  Vers.  10.  Vers.  H. 

r>  A  bei  M  Expl.  F>Ä'  bei  5  ExpL  F  >  A  bei  fi  Expl. 
F<  Ä'  bei    4  Expl.  F  <  Ä  bei  3  Expl. 

Vers.  42.  Vers.  43.  Vers.  44. 

F  =  f  bei  2  Expl.  V  >  &'  bei  4  Expl.  r  >  A'  bei  3  Expl. 
F  <  IT  bei  3  Expl.  F  «  IT  bei  4  ExpL 


F  <  r  bei  2  Expl. 


Im  Gänsen  Ist  also: 


(Vers.  4S  nicht  milgerecbnet.) 
F  >  A'  bei  29  Expl.        F  >  A'  bei  29  Expl. 
F  s  JT  bei.  3  Expl.        F      JT  bei   4  Expl. 
F  <  A-  bei   7  Expl.        F  <  AT  bei   4  ExpL 
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9ie  Aosahl  Fttlle,  bei  weloben  V  £  war,  veriialteD  rieb  also  sa 
der  Aosahl  von  Füllen»  wo  dieses  oiohl  der  Fall  ist,  wie.S9  :  10  (cor^ 
rigirt  wie  29  :  5);  uod  die  Antahl  Rille,  io  welolieD  V  >  verhalten 
ädi  SU  der  Ansahl  plUe,  in  welchen  K  <  iT,  wie  29  :  7  (oorrigin  wie 
«9  :  *). 

Die  Anzahl  Falle,  in  welchen  der  bei  variabler  TempO' 
ratur  erreichte  Zuwachs  derselben  Wurzel  grosser  ist  als 
der  in  gleicher  Zeit  bei  der  entsprechenden  mittleren,  Con- 
sta nten  Temperatur  erreichte,  ist  wenigstens  3  mal  grösser 
als  die  Anzahl  Fälle,  in  welchen  dieses  nicht  geschah,  und 
wenigstens  4  mal  grösser  als  die  Anzahl  Fülle,  in  welchen 
der  bei  variabler  Temperatur  erreichte  Zuwachs  kleiner  ist, 
als  der  in  gleicher  Zeit  bei  der  entsprechenden  mittleren, 
Constanten  Temperatur  erreichte. 

Des  Resultat  der  ganzen  Versuchsreihe  läsai  sich  so  ausdrucken  : 
Der  Zuwachs,  welchen  eine  Wursel  bei  continuir- 
liehen  Schwankungen  ntttslicher  Temperaturen  er-> 
reicht»  ist  nicht  kleiner,  sondern  grosser  als  der  Zu- 
wachs, welchen  sie  in  gleicher  Zeit  bei  der  entspre- 
chenden mit^tleren  constanten  Temperatur  erreicht. 
Das  Resultat  dieser  Versocfasreibe  stimmt  also  vollstBndig  Uberein  mit 
dem  der  efslen. 

Es  Iflsst  sidi  leidit  seigen:  wenn  der  Zuwachs  proportional  der  Tem- 
peratur wiSre  oder  wenn  die  Zuwachscurve  eine  gerade  Linie  wgre,  so 
mUsste  der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur  und  der  bei  der  constanten 
Mitteltemporalur  gleich  sein.  WUr©  ferner  die  Zuwachscurve  eine  krumme 
Linie,  welche  die  concave  Seite  der  Abscissenaxe  zukehrt,  so  lässl  sich 
zeigen,  dass  der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur  kleiner  sein  nuiss, 
als  der  bei  der  constanten  Mitteltemperalur.  Meine  Beobachtungsresultate 
widersprechen  beiden  Annahmen.  —  Es  lösst  sich  aber  ferner  zeigen, 
wenn  die  Zuwachscurve  eine  krunune  Linie  ist,  welche  die  conve.xe  Seite 
der  Abscissenaxe  zukehrt,  so  muss  der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur 
grösser  sein  als  der  bei  der  constanten  Miltellemperatur. 

Mit  dieser  Annahme  stimmen  meine  Versuchsergebnisse  vollständig 
Uberdn,  d.  b.  also  sie  weisen  darauf  bin,  dass  die  Zuwadiseurve  eine 
krumme  Linie  ist,  welche  ihre  GonveziUK  der  Abscissenaxe  snkebrt.  Wenn 
nun  directe  Beobachtungen  ei^ben,  dass  die  Zuwachscurve  in  der  That 
diese  Form  besitst,  'so  ist  damit  bewiesen,  dass  die  von  mir  gefundenen 
Ei^bnisse  nothwendig  richtig  sein  müssen,  und  dass  die  Temperatur^ 
Schwankung  an  sich  weder  einen  gilnsllgan  noch  ungflnsligan  Bfaifioss  auf 
das  Waohsthum  ttbt  (vergl.  auch  Sacis,  labrb.  fttr  wiss.  Bot.  11,  p.  338). 

Dritte  Versuchsreihe:  Zuwachse,  welche  die  Fabawurzel 
in  6  Stunden  bei  einer  constanten  Temperatur  von  40*^  R. 


576 


Ds.  R.  Pboimir. 


(12,5»  G.),  45<»R.  (18,75<>G.)  undSO<>R.  (S5<'C.)  erreiehte.  (Vers. 

46—18). 

Die  3  hierüber  angestellten  Vorsucbe  wurden  mit  Wassercultur  (wie 
oben  beschrieben)  ausgeführt,  mit  4  Culturcylindem,  in  welchen  das  Wasser 
conslant  auf  10"R.,  15**  R.  und  20"  U.  gehalten  wurde;  um  die  indivi- 
duellen VerscbicdcnheiteQ  xu  elimioireD,  wurden  die  Pflanzen  bei  den  Ver- 
suchen umgetauscht. 

Bezeichnen  wir  die  3  Gruppen  mit  Bf  C,  so  ist  die  Umlauscbung 
nach  folgendem  Schema  vorgenommen: 

^O^'R.  46«  R.  20°  R. 
Versuch  16:           A.           B.  C. 
Versuch  17:           B.           C.  A. 
Versuch  48:           C.           A.  B. 

Indem  die  in  den  6  Stunden  bei  40<*  R.,  45«  R.  und  SO^R.  erreich- 
ten Zuwachse  mit  rospeclive  und  beseidhnet  werden,  ist  das 
Versuchsresultat  folgendes: 

A.      B.      C.  milel 

^'10  R.         4^9>»  ^^gmm  1^9«»       |^7J  . 

Ä'i**«-  =  3,2     3,6     3,4        3,4""  (48) 
—  5,9     6,8     5,8       6,0~  (47) 

Oder:  A  lo  :  AT»  :  Ä^»  ==  100  :  179  :  316. 

Wie  man  sieht,  haben  wir  hier  für  A"'"^  denselben  Werth,  wie  in  der 
ersten  Versuchsreihe  gefunden ,  und  haben  darin  eine  Garantie  ftlr  die 
Richtigkeit  auch  der  anderen  pefimdenen  Zahlen. 

Wir  kennen  also  nun  3  Punkte  in  der  Zuwachscurve.  Führen  wir 
die  Conslruction  aus,  dann  sieht  man : 

Die  Zuwachscurve,  betrachtet  als  Function  der  Tem- 
peratur, ist  eine  krumme  Linie,  deren  Steigung  mit 
der  Abscisse  steigt  und  deren  conTexe  Seite  der  Ab- 
scissenAxe  sich  snkehrt. 
Mir  ausfuhrlichere  Untersuchungen  über  diese  Functien  vorbehaltend, 
gebe  ich  hier  noch  swd  Punkte  in  der  Zu^'acfasoorve  an: 
A'M«.  „  «,6—  (6),  r««-  =  8,35-»  (6). 
Aus  dieser  Form  der  Zuwachscurve  lässt  sieh  folgern: 

Der  in  gleicher  Zeit  bei  variabler  Temperatur  er- 
reichte Zuwachs  muss  grosser  sein,  als  der  bei  con- 
stanter  Mitleltemperatur  erreichte. 
Das  Resultat  der  ersten  und  zweiten  Versuchsreihe  musste  folglich  so 
ausfallen,  wie  es  ausgefallen  ist.   In  Folge  der  Natur  der  Abhängigkeit  des 
Zuwachses  von  der  Temperatur  muss  der  Zuwachs  bei  variabler  Tem- 
peratur einen  Ueberschuss  ttJjer  den  bei  constanter  Mitielleroperatur 
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haben,  ohne  ünss  die  Teiupcralurschwankung  als  solche  die  geringste  Rolle 
zu  spielen  braucht. 

Aber  daraus,  dass  die  Temperalurschwankung  keinen  Einfluss  auf  das 
Wachsthum  zu  haben  braucht,  folgt  noch  nicht,  dass  sie  keinen  hat;  denn 
es  ist  ja  möglich,  dass  der  bei  den  Versucben  gefundene  Ueberscbuss 
grosser  oder  kleiner  ist,  als^  nach  der  Berechnung  sein  soll,  und  in 
diesem  Falle  konnte  die  Annahme  von  einem  fttrdemden  oder  zögernden 
Einfluss  der  Temperaturschwankungen  in  Betracht  kommeni  um  die  Dtftt^ 
rens  tu  erklären. 

tJm  SU  entscheideni  ob  diess  der  Fall  ist,  mttssen  einige  Berechnungen 
auflgiefahrt  werden.  Die  sweite  Versuchsreihe  ist  su  einer  solchen  nicht 
geeignet,  denn  erstens  sollte  man  den  Zuwachs  ftlr  jede  in  Betracht  kom- 
mende Temperatur  kennen,  ^vas  nicht  der  Fall  ist,  und  sweitens  sind  die 
bei  den  Versuchen  gefundenen  Zahlen  nicht  sicher  genug,  um  eine  Berech- 
nung tu  ertragen.  Ich  benutze  daher  die  erste  Versuchsreihe  umsomebr, 
als  ja  kein  principieller  Unterschied  zwischen  den  zwei  Versuchsreihen 
existirt,  so  dass,  was  für  die  erste  Reihe  gilt,  auch  fUr  die  zweite  gül- 
tig ist. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  hat  die  Temperatur  so  variirt,  dass  die 
Pflanzen  im  Ganzen  3  Stunden  in  10°  R.  und  3  Stunden  in  20"  H.  zu- 
gebracht hallen. 

Der  berechnete  l'eberschuss,  welchen  der  Zuwachs  der  in 
variabler  Temperatur  wachsenden  Wurzeln  tlber  den  Zuwachs  der  in  con- 
slanter  Mitteltemperatur  wachsenden  haben  soll,  ist: 

. »  Der  bei  der  Versuchsreihe  gefundene  Ueberscbuss  ist: 

V—  0,60'»». 

Berecbnunc;  und  Versuch  stimmen  also  mit  einander  so  überein,  dass 
die  kleine  Dilferenz  noch  innerhalb  der  Grenze  der  Heobachlungsfehler  liegt, 
der  beobachtete  Ueberschuss  hat  die  Grösse  des  berechneten,  und  die  Tem- 
peraturschwankunp  als  solche  hat  keinen  Eintluss  auf  das  Wachsthum. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Schwankung  als  solche  keinen  Ein- 
fluss hat,  kann  man  den  Zuwachs  berechnen,  welcher  erreicht  werden  soll 
durch  eine  solche  Temperaturiinderung ,  dass  es  im  (janzen  einen  drei- 
sttlndigcn  Aufenthalt  bei  lO^R.  und  einen  dreisttlndigen  Aufenlhail  bei 
20"  R.  giebt. 

Der  berechnete  Zuwachs  ist:  ....  ^  3,95**"^ 

Der  bei  den  Versuchen  gefundene  Zuwachs  ist:  ...  .  4,00"". 


Digitized  by  Googre 


578 


Da.  R.  PxDBuss. 


Da  der  berechnete  und  der  gefundene  Zuwachs  gleich  sind,  so  ist  die 
VoraussetiiiDg,  auf  welcher  die  Berechnung  beruht,  richtig  und  also: 

Die  Tempcraturschwunkung  als  solclie  hat  fUr  das 
Waehsthum  weder  einen  fördernden  noch  einen  ver- 
zögernden, sondern  gar  keinen  Einflnet. 


UebersiclLt  der  Beobnchtungen. 

A.  Ente  Yfinhiiijtte.  Versuche  mit  pitfulichen  Wechslungen  xwischen 
lO^Reamnur  und  SO^Resumur.  Versuchsdauer  6  Stunden.  V  ist 
der  Zawachs  bei  variabler  Temperatur,  K  der  Zuwachs  bei  45*"  ft.  in 
Millimeter.  WassercuUur. 

a.  Versuch  ohne  Umtauscbung  der  Versuchspflnnzen. 

Versuch  1.    Stundliche  Wechslung  zwischen  SIO°B.  (Max.  80°  — 
Min.  49,75°)  und  <0"  R.  (40,5  —  40°). 

V  =  4.2«""  (8  Exemplare)      ,r  .  ^  _  443  .  40O 
K  «  3,7»-  (9  Exemplare}        •     —  • 

b.  Versuch  mit  Umtauscbung  der  Versucfaspflansen. 

Versuch  8.  Halbstflndlicbe  Wedbriung  zwiBchan  80^  R.  (80^  — 
49,5°)  und  4««».  (40,5«»— 40«). 

•r=*8:4.  (?      ^^^A'^  429:  400. 

Versuch  3.  Halbslündliche  Wechslung  zwischen  20°R.  (20**  — 
9,15")  und  40°R.  1 10,5^'— 10°j.  Die  Pflanzen  ,  welche  in  Versuch 
2.  in  constanter  Temperatur  waren ,  sind  in  diesem  in  variabler  Tem- 
peratur und  umgekehrt. 

K  =  2,8.    (7)  y  '  ^  —  «05  • 

Versuch  4.  Viertelstündliche  Wechslung  zwischen  20 °  R.  (20°  — 
49,5°)  und  40"  U.  (10,5°  — 40°).  Dieselben  Pflanzen  wie  in  Vers.  2 
und  Vers.  3,  aber  nicht  umgetauscht,  so  dass  die  Pflanzen,  welche 
hier  in  constanter  Temperatur  «nd,  es  auch  waren  in  Vers.  2. 

F  B  3,1 .     (8)         F  •  JT  =»  406  •  400 

Versuch  5.  Halbstündliche  Wechslung  swischen  80**  R.  (80^  — 
49,26°)  und  40«R.  (40,5«  — 9,5«). 

^      VI'        y  :  A'  =  426  :  400. 
K  =  3,0. 
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Versuch  6.  Halbstündliche  Wechsluns  zwischen  20°  R.  (20"  — 
19,75°  und  10"  R.  fi 0,5^'— «Ü"..  Dieselben  Pflanzen  wie  in  Versuch 
6,  aber  umgetauscht. 

Versuch  7.  IlalbslUndliche  Wcchslung  zwischen  S0°  R.  f20°  — 
49,75')  und  10»R.  (40''— 9  75°).  Dieselben  Pflanieii  wie  in  Yerauch 
5  und  6  aber  wieder  mngeUiisolit. 

IZ^X    (5        V:  A  =  .3.:  100. 


B.   Iwelto  Veisichtteikc.   Gontinnirlicbe  Temperatarttnderungen. 

a.  Der  Yenuob  in  oonstanter  Temperatur  mit  anderen  Pftanien 
ab  der  Yeraucb  in  variabler  Temperatur.  WassereuUur. 

Versuch  8.  Conlinuirliches  Fallen  der  Temperatur,  von19,5°R. 
bis  12'' R.  in  5  Stunden.  Milteltcmperatur  15,2'' R.  In  derselben 
Zeit  stehen  andere  Pflanzen  in  15'^  R. 

b.  Der  Versuch  in  constanter  Temperatur  mit  denselben  Pflansen 
wie  der  Versuch  in  variabler  Temperatur.  Die  Tliermoroeterangaben 
aind  nacb  Celsius. 

a.  Wassereultnr. 

Versuch  9.  Con  tin u i rl  i ch es  Fa  II c n  de r  T e m pe ra  tur  von  24,5"C. 
bis  I3,1°C.  in  8V4  Stunden,  dann  plötzliches  Steigen  zu  24"C. 
und  eonlinairliches  Fallen  bis  19,8"G.  in  31/4  Stunden.  Mittel- 
temperalur  17,8"  C.  Versuchsdauer  12  Stunden.  —  Die  con- 
staote  Temperatur  ging  von  48°  G.  bis  17°  C.  in  12  Stunden.  Mittel- 
temperatur   17,5°  G.  und  die  stündliche  Temperatuflbidemng  also 


berechnet  (Ur  6  Stunden: 


V  :  Ä'  ==  119  :  100. 


F„;:_.,,  -  ».»■ 
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'19,0 

r  :  A'  =  iüi  :  m 


■19,4 

V  :  K  =  ili  :  IM. 


Versuch  ÜL  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  25, 7« C.  Min.  U°C.  Mittelteroperatur  49.9°C.  Versuchs- 
dauer ß  Stunden.  Die  conslanle  Temperatur  ging  von  20° bis  <9.5°  in 

i&  Stunden.  Mitteltemp.  19.7".  Mitll.  stUndl.  Aenderung       =  0,03°. 

10  7 

TT  o:«3      =4,2.  (5] 

20- 10..^    ^ 

Versuch  LL  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  23,4"  C.  Min.  15°  C.  Mitteltemperalur  19.4°  C.  Ver- 
suchsdauer 8  Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von  20°  G. 
bis  16°  C.  in  iÜ  Stunden,  Mitlellemperatur  18°  C.  Mittlere  stündliche 
Aenderung  Vi5°  =  0,27°.    Der  Zuviachs  reducirt  zu  fi  Stunden. 

Versuch  12^  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  28".  Min.  14,5".  Mitteltemperatur  19,8°.  Versuchsdauer 
8  Stunden.  Die  conslante  Temperatur  ging  von  22°  bis  17°  in  i& 
Stunden.  Mitteltemperatur  19,5°.  Mittlere  stündliche  Aenderung  Vio** 
=  0,31°.    Der  Zuwachs  berechnet  für  ß  Stunden. 

=  M.  16] 
^  0.2       =  4.6.  (6) 

22JI  — 

ß.  Cultur  in  Erde.  Vers.  15— 15  mit  denselben  Pflanzen  ausgeführt. 

Versuch  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fal I en  de r  Tem- 
peratur. Max.  26,5°.  Min.  18,5°.  Mitteltemperatur  22,5°.  Versuchs- 
dauer 8  Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von  23"  bis  25"  in 
15  Stunden.   Mitteltemperatur  22,75".     Mittlere  stündliche  Aenderung 

=s  0,03".    Der  Zuwachs  berechnet  für  fi  Stunden. 
TT  aW\     =  6.3.  (4 

23-  22.5  ^ 

Versuch  11^  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  27".  Min.  17,5".  Mitteltemperatur  22".  Versuchsdauer 
lü  Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von  24"  bis  21,5"  in  lÄ 
Stunden.  Mitteltemperatur  22,75".  Mittlere  stündliche  Aenderung^** 
=  0.17".    Der  Zuwachs  berechnet  für  fi  Stunden. 

Vt..  =  («' 

__2^  r  :  Ä'  =  1112  :  lüiL 

JT  0,17      =  6.6.  6) 

24-  21. .5  ^ 


'22,5 

V  :  K  =  106  :  lüiL 
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Versuch  ISl  Con tinuirliches  Steigen  der  Temperatur  von 
gl, 5"  bis  24"  in  lH  Stunden.  Mittellemperatur  22,75".  Mittlere  stünd- 
liche Aenderung        =  0.25°.  Der  Zuwachs  berechnet  für  fi  Stunden. 

•22.75 


C.  Dritte  Versicbsreihe.  Bestimmung  des  Zuwachses  in  ß  Stunden 
bei  einer  constanten  Temperatur  von  10"R.,  15°R.  und  20°  R. 
Wassercultur.  Umtauschung  der  VersuchspQanzen  wie  oben  p.  hlQ.  an- 
gegeben. 

Versuch  iL  Versuch  LjL  Versuch  LR. 

AMo=  4,9°»«  (5)  A'»o=  «.9  (6]  K^o  =  4,8  (6} 
^»5=3^  (6)  Äi*  =  3i4  {6}  A:i&==3^  (6} 
JT^o  =  5^      [6]        A:2o  ^  5^      J6|  3=  6J  ^ 


Die  Zuwachse  bei  den  einzelnen  Versuchen. 


In  den  Versucben  4 — 8  sind  V  und  K  von  verscbiedenen  Pflanzen. 


Vors 

.  L 

Vers. 

Vers,  a. 

Vers, 

Vers.  JL 

Vers,  fi- 

Vers.  L 

Vers. 

V. 

Ä'. 

V. 

K. 

V.  1 

Ä'. 

V.  1 

/r. 

A'. 

Ä'. 

y-  i 

A'. 

1 

A'. 

iA 

3,S8 

a 

a 

5 

5,25 

i 

a 

3,25 

3.5 

3 

a 

i,76 

a 

a 

5,i5 

4.i5 

IL 

5 

8.5  8.5 

3.5 

3,25 

k 

3,25 

8,23 

a 

2 

8,75 

3J 

iA 

5.25  4 

8,25 

3.5 

3,75 

3.5 

3,5 

& 

a 

a 

5^ 

a 

kA 

4 

8.5 

a 

3,25 

2,25 

3.5 

a 

T- 

3.5 

i,7S 

2 

8,25 

5 

5,25 

5.5 

ä.75 

4 

a 

4.5 

i 

a 

a 

i 

5 

S 

4 

8.75 

4.25 

2,75 

>.5 

8.5 

3.5 

8,75 

& 

8.5 

a 

4. 

5.5 

3,5 

a 

«,«5 

1 

L* 

a.5 

2.5 

4^5 

3 

4.5 

3.25 

8^ 

L* 

3 

Ii 

& 

4.5 

3.5 

1 

& 

4,75 

3,25 

3.5 

inittl. 

Li 

LI 

i 

a 

ä,8 

3J 

hl 

*i5 

8.6 

L« 

♦i5 

LI 

Li 
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lo  den  Versuchen  9 — <5  sind  V  und  K  in  jedem  Versuch  von  denselben 

Pflanzen. 


c 

Vers.  iL 

Vers.  ilL 

Vers.  11. 

Vers.  iL 

Vors 

.  iL, 

Vers.  iL 

Vers.  ii. 

LI  Stand. 

ti  Stand. 

h  stand. 

h  Htnnd. 

:i  Bland. 

lü  Btund. 

m  Stund. 

d 

^'  1 

K. 

V. 

A'. 

V. 

Ä". 

l'. 

A'. 

y 

A'. 

V. 

A'. 

A. 

J 

6^ 

5.5 

5,3 

i 

4,5 

6.5 

6.8 

LI 

13. 

12,5 

i 

9,75 

9 

i 

3,75 

5,75 

4J 

5,75 

5J. 

ti 

7.1 

».5 

a 

il 

10.45 

9,75 

5,i5 

fi 

a 

5,75 

5^ 

7.5 

7.0 

a 

8,6 

Ü 

i 

8.5 

fi 

i 

5 

k 

6^ 

6^ 

7.5 

7,3 

40,5 

JJ 

LI 

7.5 

2 

3.5 

a 

4,5 

k 

& 

M,5 

10,6 

Li 

lA 

6.5 

5,5 

i,S> 

■t.5 

lA 

n.5 

H,3 

{0,15 

5.5 

M 

fi,5 

8,75 

ä 

a 

Ii) 

6,75 

iü 

N,45 

7,i5 

u 

8,25 

6,25 

Li 

7,5 

6,75 

mittl.  : 

8.7 

7,3 

4,5 

*±1 

5.2 

6 

fi 

9 

8.4 

H,2 

10,9 

ÜJ 

o 

N 

c 

«s 
c: 
o. 

Versach 

Versuch 

iL 

Versuch 

iL 

No.d 

A»o 

A-» 

A'io 

AI» 

£10 

A« 

J 

2 

4 

LI 

1,25 

2,75 

6,75 

a 

4,25 

± 

4.85  6 

2.5 

A 

5,25 

2 

a 

6.5 

a 

1,75 

2,75  5.5 

2,25 

8,75 

4,75 

t 

4 

4 

4.5 

3,75  fi 

3.25 

S,25 

5,75 

1,75 

8.5 

7,25 

s 

3,75 

6,5 

L5 

3.5 

5,25 

1,75 

3,5 

6 

2,25 

3 

^. 

2 

3,25 

7,75 

L5 

4,75 

5.5 

B. 

B. 

c. 

A. 

c. 

A. 

S. 

mittl.  : 

L9 

5^ 

Li 

L* 
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LI 
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Der  Gang  der  Temperatur  bei  den  Versuchen  mit  scbwaokender  Temperatar 

in  der  tlea  VersudisreilM. 


Stunde. 


93/48.  m. 
40 

4  0>,'a 

103 '4 

« 

11«  2 
1184 

«V4p.ni. 

12'  2 
4*8/, 

4 

<V4 

11/j 
13/, 

s 

«V4 
8 

31 4 

*'/4 
41/2 
**/4 

6 

51/4 
51/, 

5»/4 

fi 

6'/4 
6Vj 
63/4 

7'/4 

78/4 

8 

8>/4 
8Vf 
884 

9 

9V4 
•Va 

»3/, 


Vers.  8, 


1»,50 

♦7,8 
46,t5 

44,75 
It,t8 


1S,2S 

12 


Vers.  9. 


Tun,  C. 


•24,5 
8S,5 
SS,6 

21,8 

i<.4 

19.8 
<9,3 
18,8 
48,4 
47,9 
17,5 
47,1 
48,7 


i5,a 

45 
44,8 
44,6 
U.4 

«,1 

<4.4 
44 

13,9 
13,8 
18,7 
13,6 
48,5 
48,4 
13,8 
48,S 

13.4-14 

23,5 

23 

22,6 

at,8 

22 
21,7 
t4,8 
94 

20,7 
10.4 

to.t 

20 

19,  S 


Vers.  40. 


Tun.  C. 


13 

46 

16,5 

25.7 
24.3 
22 
49,5 

14 


21.7 
S4,7 

25,7 
21.5 
«0,4 

18.6 
16,  S 
19,5 

20,2 
20,5 


Vers.  44. 


Tfp.  C. 


15 

20 

2-2,5 

18,3 

21,2 

18,6 

20,4 

18,6 

19,7 


19,5 

17.« 

22.2 

18  2 

21.2 

18 

19,8 

18,5 

19,5 

10,2 

22 
17.9 
20,8 
18.4 

19,2 

18.2 

23,4 
17.4 
20 
17.8 


Vers.  12. 


Tww.  C. 


19 

•28 
22,6 
20,5 
19 
23,5 
22-14,5 

45,8 

45 

44,9 

4  7.« 

18,5 

19.2 

20 
<7,i 

16,2 

28 

9t.4 

19,3 
•23,7 
20.6 

19,9 

19,2 

18,5 

•20.3 

17,5 

19 

19,5 

1«.9 

18,2 

19,5 


Vers.  48. 


24 

22,3 
20 

19,5 
20,8 
21,2 
22.7 
28.7 
«4,7 


26,5 

22,5 

21,4 

20,8 

18,5 

18,5 

49 

«0,5 

21.8 

24,8 

28,8 

34,6 

26 

23,7 

23 

21,8 

21 

22,2 

23 


Vers.  14. 


T— >.  0. 


•22,5 
28.4 
2« 
24,9 

2».* 

28,8 
21.8 
19,5 
80.5 
21,8 
23,8 
38.3 
27 


26,9 
24,2 
20,6 
19,8 
18.8 
17,5 
18 

18.5 
48,9 

18.1 

18 

18,5 

20 

24 

24,7 
28,8 
24,7 

22,8 

21,5 

22 

32.4 

33.5 

22,8 
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XIX. 

lieber  das  Wachsthuw  der  Haupt-  und  Nebeiiwurzeln. 

Von 

J.  Sachs. 

(Forlsetsung.) 


2. 

Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung. 

§.  3S.  Unter  Nebenwaraeln  der  ersten  Ordnung  verstehe  ich  soldie 
Wnraeln,  welche  unmittelbar  aus  einer  Hauptwnrsel  oder  aus  einem 
Stammgebflde  s.  B.  aus  aufrechten  Stengeln,  Rhisomen,  Knollen  und  Zwie- 
beln entspringen. 

Die  Wacbsthumsverhalinisse  derartiger  Wurzeln  und  ihre  durch  Wachs* 
thum  vermittelten  Reaclionen  gegen  Uussere  Eingrifle  sind  verschieden,  je 
nach  der  Natur  und  Lebensweise  der  Pflanze  und  des  Organs  derselben, 
«US  welchem  sie  als  seitliche  Auswüchse  entspringen,  um  dann  bestimmten 
Functionen  zu  dienen,  abwiirls  wachsend  in  die  Kiilc  cinzudrinizen  oder 
als  Luftwurzeln  Klelter-  und  lliifloraaue  darzustellen.  Geuensland  der 
hier  folg«'nden  Miltheilungen  sind  jedoch  }4anz  \oi  \\  leidend  nur  die  aus 
senkrecht  abwiirls  wachsenden  Hauplwurzeln  entspringenden  Nebenwurzeln 
und  im  Zusammenhang  mit  den  im  ersten  Theil  dieses  Aufsalzes  beschrie- 
benen Beobachtungen  beziehen  sich  die  folgenden  Angaben  zunächst  auf 
die  Nebenwuneln  von  Yicia  Faha ;  dodi  würden  sum  Vergleich  auch  Pisum 
sativum,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita  Pepo,  Zea  Mais  beiiieigeiogen. 
Diesen  ähnlich  verhalten  sich  die  aus  den  KnoUentrieben  von  Solanum  tu- 
berosum und  aus  den  Zwiebeln  von  Attium  Gepa,  sowie  die  aus  den  Kno- 
ten abgesdinltteno*  Halme  von  Phragmites  arundinacea  hervorkommenden 
Wurzeln,  wenn  auch  immerhin  leiditere  Verschiedenheiten  bei  den  ge- 
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nannten  Arien  sich  gellend  machen.  Auffallend  unlerscheiden  sich  dagegen 
von  den  genannten  die  Luftwurzeln,  welche  nUher  zu  Ijeobacbten  ich 
GeJegenheH  hatiei  die  versobiedener  Aroideen  besonders  und  einer  Vitis-Ari; 
die  Luflwiiraelii  der  Orchideen  werden  wahrscheinlich  noch  aofllBiIlendere 
Untencfaiede  darbieten ,  die  ich  jedoch  bisher  aus  Mangel  an  Material  nur 
gelegentlich  beobachten  kennte.  Jedenfalls  sieht  soviel  fest,  dass  es  vor- 
eilig würe,  die  hier  von  den  gewdhnKcben  in  Erde  eindringenden  Neben- 
wurseln  beschriebenen  Eigenschaften  ohne  Weiteres  auf  Uchte  Luftwurseln 
SU  tibertragen ;  ich  werde  weiter  unten  Gelegenhdt  nehmen,  auf  die  grosse 
Verschiedenheit  in  der  Lange  der  wachsenden  Region  derselben  gegenüber 
den  Erdwurzeln  hinzuweisen,  da  ich  gerade  in  dieser  Beziehung  Gelegen- 
heit halle,  einige  Beobachtungen  im  Laufe  der  letzten  Jahre  zu  machen; 
was  dagegen  die  sonstigen  Besonderheilen  der  als  Kieller-  und  llaftorgane 
dienenden  Luftwurzeln  belrifll,  so  muss  ich  die  Yervollsifindigung  meiner 
Beobachtungen  noch  weiter  hinausschieben. 

Die  Beschränkung  auf  das  oben  angedeutete  enucie  Gebiet  erschien 
schon  iiusuforn  geboten,  als  auch  die  BeobacJitung  der  aus  liauplwurzeln 
entspringenden  Nebenwurzeln  so  gemeiner  Pflanzen ,  die  man  leicht  in 
Hunderten  und  Tausenden  von  Exemplaren  cultiviren  kann,  mit  manchen 
Weitläufigkeilen  und  unerwarteten  Schwieriglceiten  verbunden  ist,  welche 
oft  die  Geduld  des  Beobaditers  auf  eine  harte  Probe  stellen;  es  wird  ni^ 
thig  selbst  ftlr  Fragen  der  einfachsten  Art  sahireiche  Pflansen  su  cultiviren 
und  immer  wiederholt  bald  diese  bald  jene  Kleinigkeit  an  den  Versuchen 
SU  corriglroD,  und  hat  man  sufiillig  nicht  Pflansen  im  richtigen  Entwickiungs- 
Stadium  xur  Hand ,  so  vergehen  vier  bis  acht  Tage  bis  das  Beobachtungs- 
material  von  Neuem  beschafft  ist.  Die  hier  mitgetheillen  Resultate  süid  aus 
Beobachtungen  gewonnen,  welche  in  den  FrOhjahrsmonaten  487S,  4873 
und  1874  angestellt  wurden;  ein  Theil  derselben  ist  übrigens  schon  in  der 
dritten  Auflage  meines  Lehrbuchs  und  in  der  vierten  (p.  84  S  und  846) 
verwertbet  worden. 

§.  33.  UelretTs  der  morphologischen,  zumal  der  Slellungsverhiiltnisse 
der  Nebenwurzel  an  ihrer  Hauptwurzei  darf  ich  das  hier  Nöthiee  als  hin- 
länglich bekannt  voraussetzen.  Was  specicll  die  Zahl  der  Nebenwurzel- 
reihen  an  einer  Hauptwurzei  helrifTt,  so  ist  darüber  bei  Di;  Clos  (Ann.  d. 
sc,  nal.  1852  T.  18)  und  in  meiner  Abhandlung  »Ueber  die  ge.setzmilssige 
Stellung  der  Nebenwurzeln«  (Ocloberhefl  der  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
4857)  das  Nötbige  mitgelhcilt.  Uier  will  ich  nur  kurz  hervorheben,  dass 
bei  Vicia  Faba  regelmässig  5  Orthostichen  von  Nebenwurseln  an  einer 
Hauptwurzei  vorbanden  sind,  nttmlich  swei  auf  der  Rttckenseite,  eine  vom 
und  je  eine  rechts  und  links  unteriialb  der  Cotyledonen;  bei  Pisum 
sativum  sind  drei  Orthostichen:  Eine  hinten  und  je  eine  rechts  und  links 
nach  vom  gewendet  vorhanden.    Bei  Phaseolus  multiflorus  stehen  so  wie 
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bei  Cucurbita  Pepo  die  vorliandeiieii  vier  Neben wurtelreiben  recbtwink* 
lig  gekreuit  gegen  etnander,  d.  b.  je  eine  vorn  vnd  bHiieD  uod  je  eine 
reobts  vmd  Unke  unter  den  Goiyledonen;  mdentlteber  «ad  viel  labl* 
reicber  sieben  die  Nebenwumlreiben  «n  der  Hao^wsrael  von  Zea  Mais. 
—  Die  Bntatebnngsfoige  der  Nebenwnneln  an  einer  Haupiwunel  iai  be- 
kaoBtUcb  acropetal,  von  der  Wonelbwia  naeh  der  Spitse  bin  fortschreitend 
und  niemals  beobacblei  man  irfibrend  der  Keimnngsaeil  und  wabrendder 
ersten  Y^gelatieiisperiede  adventive  Wurseln,  welche  swischen  den  aobon 
vofbandeDen  in  einer  Ortbosliche  oder  gar  zwischen  den  Orihostieben  eni-* 
sieben ;  dagegen  ist  bier  hervorzuheben ,  dass  sehr  häufig  Nebenwurtalo 
aucb  aus  dem  hypocotylen  Stammgliede ,  besonders  bei  Pbaseolus  muUi> 
flems  und  Cucurbita  entspringen,  die  sich  zwar  mit  den  anderen  in  Reihen 
stellen,  sich  alier,  wir  spater  sehen  werden,  l)ezüglich  ihrer  Wachs- 
thumsrichtung von  ihnen  unterscheiden.  —  Die  Grenze  /wisclien  Wurzel- 
basis und  hypocülylctn  dlicd  verlege  ich  ftlr  unsern  vorliegenden  Zweck 
an  diejenige  Stelle,  wo  die  Bildung  der  Wurzelhaare  beginnt;  wie  ich 
schon  vor  vielen  Jahren  iniuheilte,  ISssl  sich  diese  Grenze  auch  dadurch 
sehr  leicht  auffallend  sichtbar  machen,  dass  man  die  Pflanze  in  eine  sehr 
verdünnte  Lösung  von  Übermangansaurem  Kali  legt,  wo  sich  alsdann  nur 
die  nicht  cuticularisirte  Wunetoberflfohe  dnreh  Niaderseblag  von  Snnin- 
stein  biHunt. 

Die  aoropetale  Entstebungsfolge  der  Nebenwunel  an  einer  Hauptwursel 
bringt  es  mit  sieb,  dasa  man  in  einem  mittleren  Entwiokhmgatustand  der 
Keiffipflansen  Nebenwurseln  der  veraobiedenstan  Ältefsiuatünde  antrifft: 
wahrend  die  oberen  an  der  Wurselbaaia  schon  mehrere  Centimeler  laug 
sind,  beginnen  die  untersten  eben  die  Rinde  der  Hauptwursel  sudurcb- 
brechen.  Denkt  man  sich  in  diesem  Zustand  die  Spitzen  sUmmtiieher 
Nebenwundn  einer  Reilie  durch  Linien,  diese  aber  durch  Flüchen  ver- 
bunden, 80  seigt  das  ganie  Wurselsystem  ungefähr  den  Umriss  einer  drei- 
seitigen, vier-  oder  mehrseitigen  Pyramide,  deren  Spitze  nach  unten  gekehrt 
ist.  Indessen  finden  sich  innerhalb  der  Orlhostichen  Gewöhnlich  einzelne 
kürzere  oder  auffallend  längere  Ncbenwurzeln  als  ihrer  Reihenfolge  ent- 
spricht. Wenn  die  Hauplwurzel  während  einiger  Tage  eine  gewisse,  wenn 
auch  nicht  streng  l)egrenzle  aber  doch  der  Species  eigenlhUmliche  Anzahl 
Ton  Nelx'nwurzeln  erzeugt  hat ,  so  pflegt  sie  dann  noch  lange  weiter  forl- 
zuwachsen,  ohne  dass  sie  lu'ue  Nebenwurzeln  bildet,  die  Hauplwurzel  er- 
scheint dann  unterhalb  der  uiil  Nebenwurzeln  besetzten  Region  als  ein  ein- 
facher, nicht  selten  zehn  bis  zwanzig  Centimeler  langer  Faden. 

§.  34.  Die  XU  den  Gultnren  benutsten  Apparate,  Beobachiungs-  und 
Measungsmelboden  waren  in  der  Hauptsache  die  schon  im  §.  S — 8  bei 
den  Uauptwnrseln  beschriebenen,  nur  dass  hier  der  Natur  der  Objecto 
entsprechend  manche  ÄbUnderungen  getroffen  werden  mussten.  Abgesehen 


Digitized  by  Googl 


» 


Ueber  das  Wacbslhum  der  Uaapt-  und  Nebenwura|ln. 


587 


von  manchen,  fast  selbstverständlichen  Einzelheiten  will  ich  nur  hervor- 
beben, dass  io  solchen  Fällen ,  wo  es  darauf  ankommt  die  Nebenwuneln 
ia  umgekelirter  oder  sdiiefier  Ricbtimg  der  Einwirkung  der  Soiiwiere  oder 
der  Centrifug^lkraft  ausniseUen,  die  Hauptwunel  vorher  soweit  eotwickeli 
sein  muss,  dass  derjenige  Theil  derselben,  weldief  im  Stande  ist  Neben* 
wurseln  ra  bilden,  sein  LSng^wachstham  beendigt  bat  und  also  selbst  keine 
KrttDimang  mehr  macht.  Diess  ist  nun  ohnehin  der  Fall,  wenn  man  die  Pflanze 
vor  dem  Yersach  soweit  wachsen  Iflsst,  dass  die  Mehrxahl  der  Nebenwuneln 
bereits  ftnsserlich  sichtbar  ist,  denn  die  jüngsten  untersten  Nebenwurseln 
sind  immer  um  viele  Gentimeter  von  der  Ylauptwuizelspitze  entfernt.  — 
Wenn  es  darnuf  ankommt,  die  Nebenwurzeln  in  Erde  wachsend  in  einem 
Glaskasten  w  ie  Fig.  I  C  hinler  einer  Glaswand  zu  beobachten ,  so  kann 
man  die  Keimpflanzen,  wenn  die  Hauptwurzeln  zunächst  senkrecht  binab- 
wachsen  sollen,  schon  in  frühester  Jugend  in  die  Erde  bringen,  es  ist 
jedoch  zuweilen  bcciuomer,  d'io.  Keimung  in  Sügespüncn  soweit  fortschreiten 
zu  lassen  ,  dass  die  Hauptwurzel  vor  dem  Einpflanzen  in  die  Erde  G  —  S 
Cenlimeler  lang  ist.  Letzteres  ist  immer  dann  nölhig,  wenn  man  wissen 
will,  in  welcher  Weise  die  Nebenwurzeln  aus  der  llauptwurzel  austreten, 
wahrend  die  letztere  horizontal  oder  schief  liegt. 

Gewdhnlich  sieht  man  aus  der  in  Erde  hinter  der  Glaswand  liegenden 
Hanptwariel  swei  Reihen  von  Nebenwurseln  nach  rechts  und  links  aus- 
strahlen, welche  meist  in  ihrem  ganzen  Verlauf  deutlich  sichtbar  sind; 
die  übrigen  ganz  in  die  Erde  eindringenden  e^ltziehen  sich  natürlich  der 
Beobachtung.  Man  kann  bei  der  Einpflanzung  die  Vorsicht  brauchen,  der 
Hauptwurzel  eine  solche  Stellung  zur  Glaswand  zu  geben,  dass  die  spSler 
hervorbrechenden  Nebenwurzeln  ohnehin  rechts  und  links  vom  Beschauer  « 
liegen;  diese  Vorsicht  ist  indessen  kaum  nothig,  da  sokhe  Nehenw urzeln, 
welche  bei  ihrem  Austritt  aus  der  llauptwurzel  auf  die  Glaswand  zu 
w  achsen  mit  seltenen  Ausnahnien ,  seitlich  umbiegen ,  und  an  ihr  so  hin- 
wachsen ,  als  ob  sie  gleich  anfangs  parallel  mit  der  Glaswand  hervor- 
gekommen wHren.  —  Weitere  die  Behandlung  der  iMlanzen  hetri'Uende 
Einzelheiten  werde  ich  im  Laufe  der  iJarsUllung  noch  hervorheben.  Hier 
will  ich  vorläufig  noch  bemerken ,  dass  bei  den  Figuren  der  Deutlichkeit 
und  Einfachheit  wegen  gew  öhnlich  nur  zwei  Wurzelreihen  oder  nur  eine 
derselben  gezeichnet  worden  sind,  oder  dass  Überhaupt  nur  einige  Neben- 
worxeln  einer  Hauptwunel  abgebildet  worden ;  bei  den  in  Erde  wachsen- 
den (hinler  einer  Glaswand)  boten  sich  die  Objecte  ohnehin  in  dieser  Weise 
der  Nachbildung  dar,  und  bei  den  im  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  ge- 
wachsenen Wurzelsystemen  wttrde  die  Darstellung  solcher  Nebenwurzeln, 
welche  dem  Beschauer  zu-  oder  abgekehrt  sind,  perspectivische  Ansich- 
ten ergeben  haben,  welche  ttberall  da,  wo  es  sich  um  Richtungsverhalt- 
nisse  handelt,  leicht  zu  MissverstSndnissen  Anlass  geben  konnten. 

AtMt««  ».«.bot.  IuUtattaW«nbirf.  IT.  SS 
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§.  35.  Das  Wachstbum  der  Nebenwurzeln  in  feuchter  Lufi,  in 
Wasser  und  in  Erde  zeigt  Shnliche  Versebiedenheüen ,  wie  das  der 
Haupiwurzeln ;  ich  habe  sie  nicht  gerade  zum  Gegenstand  ausführlicher 
messender  Beobachtungen  gemacht,  sondern  nur  bei  meinen  zahirrichen 
Experimenten  insoweit  beachtet,  als  davon  der  Erfolg  der  Versuche  ab- 
httngt,  bei  denen  je  nach  Umstanden  die  Nebenwurzeln  bald  in  feuchter 
Lull,  in  Wasser  oder  in  Erde  sich  entwickeln  mOssen.  Als  Hauptsache 
ist  das  bereits  von  den  Hauptwurzeln  Milgetheilte  auch  hier  her\'orzuhebenf 
dass  bei  längerer  Dauer  das  Langenwachsthum  der  Nebenwurzeln  in  feueh- 


Fig.  ii. 


Victa  Faha;  bei  w  das  Wassernivaeo  im  Cultorcylitulei :  dia  Nebanwonaln  obarhalb 
10  io  feacbler  Luft,  di^  uol^rlialb  w  in  Waisar  gawacbaen. 

ter  Luft  langsamer  als  im  Wasser,  und  in  diesem  langsamer  als  in  feuchter 
Erde  ist,  dass  besonders  in  feuchter  Luft  das  Lllngenwachsthum  auch  viel 
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frUiicr  orlisclil.  Audi  hier  knnn  durch  h<iuri;:e  Hcnf i/unp:  ilor  in  f«-urlitt'r 
Lufl  h('lif)dlirhi  ti  Nebriiwiirzeln  jedoch  die  (Jcst  liw  iiidiukcil  und  tiie  D.iiu  r 
des  Wiich.sliiiiiii.s  bclnichllich  bcjziiii.slij;»  werden.  Kineii  Vorlheil ,  den  die 
H.iuplwurzel  nicht  bietet,  kann  man  bei  Versuchen  insofern  gelegentlich 
benutsen  als  es  möglich  ist,  beinahe  horizontal  ausstrahlende  Nebenwurzeln 
oberhalb  einer  Wasserfläche  in  feuchter  Lufl  ohne  Benetzung  lange  Zeit 
fortwachsen  zu  lassen,  weil  ihnen  die  in  das  Wasser  binabtauchende  Haupt- 
wurzel Wasser  zufuhrt;  tlhrigens  zeigt  sich  dabei,  dass  die  Benetzung 
doch  in  hohem  Grade  begünstigend  auf  das  Wachsthum  der  Nebcnwurzeln 
auch  dann  einwirkt,  wenn  nicht  nur  die  Hauptwurzel,  sondern  auch  tiefere 
Nebenwurzeln  in  das  Wasser  hinabtauchen;  von  diesem  Verhalten  mag 
zunächst  Fig.  S1  ungefähr  eine  Vorstellung  geben,  wo  w  das  Wasser- 
Niveiiu  in  einem  (fer  Cullurcylinder,  wie  er  in  Fig.  1  .1  obucbildei  ist, 
angiebt.  Die  hier  abgebildete  Pflanze  war  ii»  demselben  befestigt  worden, 
als  die  oberen  Nebenwurzeln  schon  40  —  \b  Mülini.,  die  jetzt  im  Wasser 
vorhandenen  noch  gar  nicht  sichtbar  waren :  nach  sechs  Tjtizen,  zu  der  Zeil, 
wo  (Ins  Wiirzelsystem  ;d)2<>liildel  wurde  (Temperatur  18  — iO"(-.  .  waren 
die  iiilcren  in  feuchter  Luft  cnlwickeUen  Wur/cln  nur  30  —  JU)  Millim.  lang, 
wiUirend  die  jüngeren  iiincthnlb  des  Wassels  schon  140— 1G<I  Miiliin.  Länge 
orreicht  hatten.  Ganz  ahnlich  verhallen  sjcli  die  ans  der  Ilaiiptw urzi^l  \ou 
Zea  Mais  entspringenden  Nebenwurzeln.  Befestigt  man  dagegen  eine  Keim- 
pflanze so  in  einem  Cullurcylinder,  dass  die  6 — 10  Centiin.  lanize  ll.mpt- 
wurzel  horizontal  etwa  3  —  4  MiilinK  hoch  über  dem  Wasserniveau  schwebt, 
SO  enlwiflkeln  sich  die  Nebcnwurzeln  aus  der  Oberseite  aufwärts  in  die  Luft 
hinein,  wahrend  die  aus  der  Unterseite  entspringenden  sehr  bald  in  das 
Wasser  hinabtanchen;  in  diesem  Falle  sind  die  Wurzeln,  welche  in  Luft, 
und  die,  wdiche  in  Wasser  tauchen,  von  gleichem  Alter;  in  den  ersten 
Tagen  bemerkt  man  noch  keinen  sehr  beträchtlichen  Unterschied:  nach 
3  —  6  Tagen  ist  dieser  jedoch  sehr  autfallend:  in  einem  derartigen  Fall 
z.  B.  waren  die  in  die  Luft  hinaufgewacbsenen  Nebenwunehi  nur  25— 30 
Millim.,  die  in  das  Wasser  hinabwachsenden  bis  420  Millim.  lang.  So 
beträchtlich  ist  der  Unterschied  im  Wachsthum,  in  feuchter  Luft  und 
W^asser  jedoch  nur  dann,  wenn  die  in  Luft  befindlichen  Wurzeln  entweder 
gar  nicht  oder  nur  nach  einigen  Tagen  benetzt  werden;  werden  sie  täg- 
lich ä  —  3  mal  oder  noch  öfter  benetzt,  oder  lüsst  man  sie  tUglich  einmal 
eine  halbe  bis  eine  ganze  Stunde  in  Wasser  verweilen,  dann  wird  die 
Wachslhumsfahigkeit  in  hohem  Grade  gesteigert .  was  zumal  für  Beobach- 
tungen am  Rotationsapparal  sehr  vortheilhaft  ist,  da  dort  einige  der  wich- 
tigsten Fragen  zu  entscheiden  sind,  obgleich  man  genOlhigl  ist,  die  Nebcn- 
wurzeln in  feuchter  Luft  wachsen  zu  lassen. 
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,  PiuftialittwaclMe  and  Liag»  der  waehiaiiieiL  Bagion. 

§.  36.  Bei  den  aus  Haupiwurteln  entspringenden  Nebenwuneln 
lassen  sich  die  Partialsuwachse  und  die  Lange  der  wsebsenden  Region  nur 
dann  beobachten,  wenn  sie  sich  in  Luft  oder  Wasser  entwickeln,  da  es 
kaum  tbunlicfa  ist,  eine  mit  Theilstrichen  markirte  Nebenwunel  sammt  ihrer 
Hauptwurzel  so  in  Erde  xu  bringen,  dass  die  Markirung  hinter  der  Glas- 
wand deulKch  sichtbar  bleibt,  ohne  die  Nebenwunel  selbst  bei  dieser 
Manipulation  su  beschMdigen,  was  bei  der  geringen  Dicke  derselben  nur 
SU  leicht  stattfindet.  Schon  die  Markirung  mit  Tuschestrichen  ist  unbe- 
quem  und  muss  in  kurzer  Zeit  vollbracht  werden ,  jenes,  weil  die  dicke 
liiiu[)t\vurzcl  und  die  Colyiedonen  eine  zweckmässige  L^age  der  Pflanze  fUr 
die  Markirung  hindern,  Letzleres,  weil  die  Nebcnwurzeln  soweit  abgelrock- 
nel  werden  n)üssen,  um  die  Tuschestriche  fest  zu  halten,  wobei  jedoch 
wef^en  ihrer  geriijijen  Dirke  leicht  ein  /u  grosser  Wasserverlust  und  dem 
enlspreeheixU'  Conlraclion ,  wenn  nicht  izar  eine  weitergehende  Heschiidi- 
i^unj:  eintritt.  Diese  rebelstiinde  lassen  sich  nicht  wohl  beseilitren  und 
führen  allerdint:,s  leicfil  zu  Uniienauiiikeiten ,  die  aber,  wie  die  Resultate 
erf^eben ,  nicht  weiter  ins  Gewicht  fallen,  insofern  nämlich  die  ohnehin 
auch  hier  etwas  variable  Liinge  der  wachsenden  Regiou  und  die  Lage  der 
am  stärksten  wachsenden  Querzonc  deutlich  genug  hervortreten,  um  einer- 
seits die  Vergleichung  mit  der  Haupt wunel,  andrerseits  die  Besiehungen 
dieser  Thatsachen  xn  den  geotropisohen  Krümmungen  durchführen  zu  kön- 
nen; wie  aus  folgenden  Beispielen  xu  ersehen  ist. 

Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba  in  Wasser. 
Bei  zwei  Keimpflanzen ,  deren  Hauplwurzein  bis  zur  Basis  in  Wasser 
tauchten,   wurden  an  je  einer  der  obersten  Ncbenwurzeln  iO  Zonen  von 
je  1  Milliin.  Läntje  ntit  chinesischem  Tusche  niarkirt,   so  dass  die  Zone  I 
an  (iir  Spitze  auch  tien  vor  Vetzelationspunkl  {gelegenen  Theil  der 

Wurzelhaube  mit  enthielt.  Die  iNebenwurzel  A  war  zu  dieser  Zeit  erst  i3, 
die  B  26  Miliitn.  lang. 
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Nach  den  in  §  17  dargelegten  Gesichtspnnkten  war  die  wachsende 
Regton  bei  A  langer  als  i  nnd  kttrter  als  5,  bei  B  langer  als  5  und  kür- 
zer ab  6  Millim.;  das  Maximum  der  Parlialsuwachse  lag  innerhalb  der 
driUen  Millimetertone,  oder  ungefilbr  2,5  MilL^von  der  Spitxe  der  Wunel- 
haube  entfernt  und  wenn  man ,  wie  ich  aus  einigen  Messungen  schliessen 
darf,  die  Lage  des.  Vegetationspunktes  ungefähr  0,4  —  0,5  Mill.  hinter  der 
Haubenspilze  annimmt,  so  lag  das  Zuwachsmaximum  ungefähr  2  Mill.  hin- 
ter dem  Vegetationspunkt;  hlitle  die  Messung  jedoch  nach  kürzerer  Zeit 
sialUiefiinden ,  so  wJire  das  Zuwachsmaximum  vielleicht  um  etwas  ent- 
fernter von  der  Spitze  gefunden  worden  (vergl.  §.  49j. 


Nebenwurseln  von  Tioia  Faba  in  Luft 

An  einer  Keimpflanze  wurden  zwei  der  oi)eren  Nehenw  ur/.cin  A  von 
12,  B  von  15  Mill.  Länge  so  markirt,  dass  der  erste  Strich  dem  Vei;ol.ilions- 
punkt  nahezu  entsprach;  Zonen  je  1  Mill.  lang.  Die  llauplwurzel  tauchte 
so  tief  in  das  Wasser,  dass  die  heobachteien  Nebenwurzeln  nur  mehrere 
Mill.  Uber  dem  Niveau  in  der  feuchten  Luft  schwebten  und  durch  gele- 
gentliche Bewegung  des  Wassers  leicht  benetzt  wurden. 

Zuwachse  in  84  Stunden  bei  47** G. 
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Gesammtsuwachs  9,8  Mill. 

41,3  MilL 

Die  Lange  der  wachsenden  Region  war  also  bei  A  grösser  als  6  und 
kleiner  als  7  Mill.,  bei  B  grösser  als  5  und  kleiner  als  6  Mill.  Das  Maxi- 
mum der  Partialzuwachse  lag  Ix'i  A  unitefcihr  Mill.  hinter  dem  Vege- 
tülionspunkl,  bei  B  erscheint  es  in  Folge  des  stärkeren  Wachsthums  nach 
24  Stunden  bereits  an  die  Grenze  der  zweiten  Zone  vorgertickl;  hütte  man 
früher  -gemessen .  so  wiire  voraussichtlich  das  Maxiiuuui  auch  hier  in  der 
dritten  Millimeterzonc  gefunden  worden  i9y. 
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Phaseolus  muUiflorus. 

Xohciiwurzi'I  in  Wnsser  (ursprUnj^iilch  12  Miil.  laogj.  Zuwuchs  in 
15  Stunden  bei  24—25"  C. 

Zonen  urspr.  =  t  Mill. 

V  1,0  Mill. 

IV  2,0  „ 

III  8,0  „ 

II  4,0  „ 

Spitie  I  0,5  ,, 

("lOsaninUzuwiKhs  lO.t)  Mill. 

Die  wjichsonde  Rctiion  war  .ilso  jedenfalls  länger  als  4,  wahrscheinlich 
sogar  liinger  als  5  Mill.  und  das  Maximum  der  Zuwachse  lag  ungefähr 
2,5  Mill.  hinler  dem  Vegetationspunkt. 

Vergleicht  man  diese  I'jgehnissc  mit  den  hei  der  Hauplwurzel  von 
Kaba  und  Phaseolus  in  §  17 — l'.l  angegebenen  Zahlen,  so  ist  zunilchsl  zu 
beachten,  dass  auch  bei  der  ilauptwurzel  die  L.Inge  der  wachsenden  Re- 
gion nicht  constant  ist,  nm  8  —  3  Mill.  schwanken  kann,  dass  also  eine 
genauere  Vergleichung  nur  dann  gemacht  werden  konnte,  wenn  man  für 
die  Nebenwaneln  wie  ftlr  die  Hauptwnrxeln  MHielwerthe  aus  sehr  saht« 
reichen  Beobachtungen  besSsse.  Indessen  IVsst  sich  doch  soviel  sagen, 
dass  bei  den  Hauptwuneln  der  genannten  Pflancen  hSufig  genug  noch  die 
9te  und  selbst  die  40te  Hillimeterxone  im  Wachsen  begriffen  ist,  wtlhrend 
ich  bei  den  Nebenwnrseln  höchstens  noch  an  der  7len  Miilimetenone  einen 
Zuwachs  fand.  Dem  entsprechend  scheint  anch  die  Stelle  des  staiitslen 
Zuwadises  der  Nebenwurzefai  nicht  leicht  ufoer  die  dritte  Zone  hinaus  su 
liegen,  während  sie  bei  Hauptwuneln  bis  in  der  5len  und  6ten  Millimoter- 
zone  hinter  dem  Vegelalionspunkt  gefunden  wird.  Hierüber,  w  ie  über  die 
Steilheit  der  Curve  der  Partialzuwachsc  werden  noch  zahlreichere  Messun- 
gen zu  entscheiden  haben.  Ich  begnüge  mich  mit  dem  hier  Mitgelheilten, 
da  es  zum  VerstUndDiss  der  weiter  unten  beschriebenen  Erscheinungen 
hinreicht. 

Nachlritglich  habe  icli  n«>rh  zu  erwähnen,  dass  auch  bei  den  Neben- 
wurzeln,  wie  ich  es  früher  bei  den  Hauptwurzeln  b«'sehrieben  habe,  die 
ausgewachsenen  Querzonen  sich  naclilriiglich  nicht  unbeträchtlich  verkürien^ 
wenn  die  iNebcnwurzeln  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln. 

§.  37.  Obgleich  ich  nicht  beabsichtige,  mich  hier  mit  den  Luft  wursel  n 
ausführlicher  su  beschfifUgen,  will  ich  doch  nicht  versäumen,  einige 
Messungen  mittutheilen,  welche  ich  an  Luftwurteln  von  Aroideen  und  von 
Vitis  velutina  zu  machen  Gelegenheit  hatte;  es  zeigte  sich  nämlich,  dass 
die  Lange  der  wachsenden  Region  eine  unerwartet  grosse  ist;  selbst  mehr 
als  zehnmal  so  gross,  ab  bei  den  Erdwurzeln.  Diese  Beobachtungen  wur— 
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den  jedoch  nur  ail  frei  in  die  Lud  hioauswachsendeD  oder  herabhaDgenden 
Wuneln  gemacbl;  ob  sich  die  Verhilltnisse  andern,  wenn  sie  in  die  Erde 
eindringen,  oder  sich  an  feste  Ktfrper  anschmiegen  und  an  diesen  hin- 
wachsen, wird  sich  an  besserem  und  reicherem  Material,  als  mir  snr  Ver- 
fügung stand,  entsdieiden  lassen. 


Monsters  deliciosa.  (1878  Septb.) 

Die  beobachteten  Luftwurzeln  entsprangen  unter  dem  Gipfel  des 
Stammes  eines  grossen  Exemplars,  welches  damals  im  Kaltbaus  stand.  Die 
Wuneln  A — D  waren  bereits  I  bis  4,5  Meter  lang  und  hingen  herab,  die 
£  hatte  sich  erst  bis  auf  15  Gtm.  verlängert  und  wuchs  unter  ungefilhr 
45®  schief  abwärts.  —  Die  erate  der  je  40  Mill.  langen  Quenonen  beginnt 
mit  der  Spitxe  der  Wuraelhaube. 


Zonen  ä  10  MUi. 


Zuwachse  in  24  Stunden.  —  Mittellemp.  19,4°  G. 
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10,0  Mill. 


Gosamml- 

ziuvachs   13,5  Mill.      11,0  Mill.     17,0  Mill.     19,0  Mill. 

Demnach  war  die  Lünge  der  wachsoiiden  Ucgion  bei 

A  über  70  Mill. 
B  Uber  30  ,, 
C  Uber  40 
b  über  50 
E  über  40  ,, 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Maxiiiia  der  ParlialzuNvachso  in  der  Mit(e  der  ent- 
sprechenden Zonen  liegen,  ao  üudel  sich  die  Steile  des  raschesten  Wachs— 
thums 

bei  A  ungefähr  25  Mill.  hinter  der  Spitie 
B  20 
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Wie  die  LSnge  dar  wachsenden  Region  ist  also  auch  die  fintfeniiing 
der  Stelle  des  Maximalzuwacbses  bei  diesen  Luftwuneln  ungeMu*  10  mal 
so  gross,  wie  bei  den  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln.  —  Mit  der 
Lnnge  der  Strecke,  auf  \\ eiche  .sich  das  Wachsthiiin  hier  vertbeill,  b^ill 
jedoch  die  Ausgiebigkeit  desselben  nicht  gleichen  Schritt;  die  Gesammt- 
zuwachsc  sind  denen  von  Erdwurzeln  ungeHlhr  gleich,  und  da  sie  auf 
eine  unt^efiilir  iü  ni;il  so' lange  Strecke  vertheill  sind,  so  folgt,  dass  gleich- 
lange homologe  Zonen  dieser  Luftwurzeln  nur  ungefähr  ein  Zehntel  des  Zu- 
\^achses  der  Erdwurzcin  zeigen  wdnlen.  Diess  trill  besonders  deullieh 
hervor,  wenn  wir  die  (Jrösse  des  Zuwachses  in  denjenigen  Zonen  verglei- 
.  dien ,  w  o  die  Maxiinalwerlhe  liegen ;  sie  ist  bei  Faha  wie  p.  090  und 
p.  öyl  zeigen,  bei  den  Krdwurzeln  i,0  bis  4,5  Mill.  in  24  Stunden,  bei 
den  Luftwurzeln  3  —  4,5  iu  demselben  Zeitraum  und  bei  tihnlicher  Tem- 
peratur; aber  dieser  Zuwachs  vertbeilt  sich  bei  Faha  auf  eine  Zone  von 
ursprünglich  4  Mill. ;  bei  den  Luftwuneln  auf  eine  Zone  von  ursprünglich 
40  Mill.  Lange.  Wir  kOnnen  dieses  Ergebniss  auch  so  ausdrOoken,  die 
Curve  der  Parlialtuwachse  der  beobachteten  Luftwuneln  sei  viel  flacher 
als  die  der  Erdwuneln.  —  Indessen  trilft  diese  Vergleichung  eben  nur  die 
unmittelbar  vorliegenden  Beobachtungen;  eine  tiefer  eindringende  Unter- 
suchung wurde  die  Luftwuneln  und  die  Erdwuneln  in  gleich  feuchter  Luft 
und  bei  den  respectiven  Optimallempenturen  vergleichen  mttssen.  —  Zu 
ähnlichen  Betrachtungen  fahren  flbrigens  auch  die  folgenden  Ifessungeo. 

Philodendron  Selloum. 

« 

Ein  kräftiges  Exemplar  dieser  Art  mit  sechs  grossen,  ungefthr  4  Meter 
langen  Blattern  und  einem  4  0  Gtm.  ans  der  Erde  hervorragenden  Stamme, 
aus  welchem  sieben  Luftwurseln  von  7  bis  40  Mill.  Dicke  entsprangen, 
wurde  in  das  Zimmer  genommen;  die  längste  und  dickste  Luftwund  von 
ungefähr  90  Gtm.  LSnge  wurde  von  der  Spitze  aus  in  Zonen  von  je  5  Mill. 
Lunge  eingetheilt  und  dann  die  niarkirte  Endregion  in  einen  Kasten  mit 
Glaswänden,  dessen  Luft  feucht  grhalt(>n  wurde,  eingeführt;  das  Licht 
blieb  von  der  beobachteten  Stelle  der  Wurzel  ausgeschlossen. 

Zonen  ä  5  Mill.    Zuwachse  in     St.  bei  47,5— 20,0<>  G. 
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Dieselben  Zonen  zeigten  ferner  folgende 

Zuwachse  in  je  24  Stunden: 
atn  Sten  Tag  am  3len  Tag 

bei  19,1— 20,S"C.    bei  20,0—2^,0*'  G. 
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Gesammtxuwachs  »  43,0  llill.  47,0  MUT. 

Die  Wurzel  war  horizontal  schwebend  in  den  feuchten  dunklen  Raum 
eingeführt  worden  und  balle  sich  während  der  Beobachlungszeil  schwach 
abwMrts  gekrümmt,  Dflmlich  so,  dass  am  Ende  der  ersten  24  Stunden  der 
KrOmmungsradiua  der  Oberseite  47  GUn. ,  am  Ende  des  sweiten  Tages 
15  Glm.,  am  Ende  des  dritten  43  Gtm.  betrug;  dabei  erschien  am  Ende 
des  ersten  Tages  das  aus  den  Zonen  I  bis  IV  bestehende  StOciL  fast  genau 
als  ein  Kreisbogen,  am  Ende  des  dritten  Tages  aber  erschien  die  nun  ^ 
verstärkte  Krümmung  nur  noch  an  den  Zonen  III  bis  VI;  die  verittngerten 
Zonen  I  und  II  bildeten  jetst  ein  fast  grades  schief  abwSrts  geriobtetes 
Stttcki). 

Die  Messungen  wurden  immer  auf  der  oonvezen  Seite  (Oberseite)  der 
Wurtel  gemacht.  Sie  seigen ,  dass  die  Gesammtzuwachse  mit  der  Ufglich 
sunebmenden  Temperatur  merklich  steigen,  ohne  jedoch  selbst  bei  einer 
Mitteltemperatur  von  nahezu  24 "  G.  (am  dritten  Tag)  mehr  als  4  7  Mill. 
zu  ergeben.  Der  geringe  Gesaramtzuwaehs  von  9,i  Miil.  des  ersten  Tages 
verlheill  sich  aber  auf  eine  wachsende  Kegion  von  mehr  als  40  Mill.  Länge, 
der  Zuwachs  von  13  Mill.  <nn  zweiten  Tag  verlheilt  sich  auf  eine  wach- 
sende Liinge  von  mehr  als  50  Mill.,  der  Zuwachs  17  Mill.  des  dritten 
Tags  auf  eine  solche  von  mehr  als  o'J  Mili.  Liiiigo.  —  Man  sieht  aus  diesen 
Angaben  zugleich,  dass  die  Liinge  der  wachsenden  Region  derselben  Wurzel 
nicht  coDslant  isl,  sondern  mit  der  Grösse  des  Gesammlzuwacbses  zu- 
nimmt. 

Das  Maximum  der  Parlialzuwachse  lag  in  den  ersten  24  Stunden  in 
der  fünften  ZooOj  also  um  mehr  als  20  MilK  von  der  Spitze  entfernt. 
Entsprechend  dem  in  §.49  Gesagten  findet  sich  aber  am  Ende  des  sweiten 


4)  Man  vergl.  wegeu  dieser  Erscbeiituiigeo  §.  28  und  ferner  Flora  1871  No.  t4. 
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und  dritten  Tages  der  grüsste  Zuwaehs  in  der  dritten  Zone ;  da  sidi  jedoch 
die  Zonen  I,.  II,  lU  wttbrend  dieser  Zeit  um  die  Summe  ihrer  Zuwachse 
verlängert  haben,  so  leigt  sich  bei  näherer  Betrachtung,  dass  die  Stelle 
des  stVrksten  Wachsthums  deniioch  auch  jetst  noch  um  mehr  als  20  Hill, 
hinter  der  Spitxe  liegt,  ja  es  scheint,  als  ob  sie  jetst,  entsprechend  der 
grosseren  LSnge  der  wachsenden  Begion  sogar  etwas  weiter  als  am  ersten 
Tage  von  der  Spitze  entfernt  wäre. 

Dass  bei  den  Luftwurzeln  der  Aroidera  die  wachsende  Regiou  aber 
auch  viel  kürzer  sein  kann,  als  in  den  vorigen  Füllen,  zeigten  mir  zwei 
Wurzeln  von  Philodendron  gran  difolium  ,  wo  ich  sie  nur  10  — 15 
Hill,  lang  fand,  also  nicht  viel  langer  als  an  den  llnuplwurzeln  von  Faha. 

Ueberraschend  war  mir  dagegen  die  ausserordentliche  Länge  der  wach- 
senden Hegion  bei  zweien,  im  Gewächshaus  ungefähr  ein  Meter  lang  herab- 
hüDgenden  1  Miil.  dicken  Luftwurzeln  von 

Vitis  veltttina. 
Zonen  anfangs  10       Zuwachse  in  42  Stunden  bei 


MtU.  lang.  44  — 45<>  G. 
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21,3  MilL 

Die  Liingc  der  wachsenden  Region  belruu  also  bei  A  mehr  als  90, 
vielleicht  selbst  mehr  als  4  00  Mill.,  bei  B  mehr  als  80  Mill.  Die  Slelle 
des  raschesten  Wachsthums  ist  aus  der  Tabelle  nicht  mehr  zu  erkennen, 
da  in  der  zu  langen  Zelt  von  42  Stunden  die  jüngeren  Zonen  Zeit  ge- 
funden haben,  sich  beträchtlich  zu  verlängern,  worüber  auf  §.  49  zu  ver-> 
weisen  ist. 


Oeotropismus  d«r  Habenwnmlii  arstar  Ordnuif . 

§.  38.  Eigenwinkel  der  Nebenwurzeln.  Da  es  sich  im  Fol- 
genden  darum  handelt,  den  Einfluss  zu  untersuchen,  den  die  Gravitation 
und  die  Gentrifugalkrafl  auf  die  Wachsthumsrichiung  der  Nebenwurzeln 
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austtbeo,  so  war  vorher  zu  entscheiden,  welche  Richtung  die  Nebenwuraeln 
bei  ihrem  Wachsthum  dann  einschlagen ,  wenn  sie  der  geotropiscben  Ein- 
wirkung, 80  wie  jeder  anderen  Surren,  richtenden  Ursache  ((.  B.  dem 
HeUo(rq>i8mu8)  entzogen  sind,  oder  mit  anderen  Worten,  es  war  tu  unter- 
suchen, welche  Richtung  die  Nebenwurzeln  bezüglich  der  Hauptwui-zel 
einschlagen,  wenn  ausschliesslich  die  in  der  Pflanze  selbst  thtttigen  Wachs- 
thumsursachen zur  Geltung  kommen. 

Kommt  es  nun  darauf  an,  die  Richtung  eines  wachsenden  Organs 
vom  Heliolropismus  unabhängig  zu  machen ,  so  stehen  zwei  Wege  offen  : 
i]  man  kann  die  sintize  Pfl;mze  oder  d.is  belrellende  Organ  widin-nd  des 
Wachsens  vom  Licht  jiiinz  absohliessen  oder  2)  man  kann  dnfür  sortion, 
dass  das  wachsende  Ortian  von  allen  Seiten  her  gleichniässii:  btjleuchteL 
wird.  Diese  allseilig  gleichtniissige  Beleuchtung  aber  kann  diidurch  erreicht 
worden,  dass  man  das  einseilig  einfallende  IJehl  durch  Spiegelung  richtig 
vertheilt,  oder  dadurch,  dass  man  die  Pllanze  langsam  sich  so  drehen  lässt, 
dass  sie  nach  und  nach  alle  Seiten  dem  einfallenden  Lichl  zukehrt. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  Ausschliessung  geolropisdier  Krümmun- 
gen, so  ist  man  nicht  in  der  Lage,  die  Schwerkraft,  gleich  dem  Licht, 
von  der  Pflanze  abzuschliessen ;  es  bleibt  daher  nur  der  andere  Weg  übrig, 
die  Pflanze  mit  ihren  wachsenden  Oiiganen  so  m  dr^ender  Bewegung  zu 
erhalten,  dass  sie  nach  und  nach  von  allen  Seilen  her  dem  Zug  der  Schwere 
in  gleicher  Weise  ausgesetzt  wird,  so  nttmlich ,  dass  das  wachsende  Organ 
niemals  Zeit  gewinnt,  eine  geotropische  Krttmmung  nach  dieser  oder  jener 
Richtung  hin  zu  machen.  Dass  diese  langsame  Drehung  um  eine  horizon- 
tale Drehungsaxe  stattfinden  muss,  versieht  sich  bei  der  verticalen  Rich- 
tung der  Schwere  von  selbst;  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  in  welcher 
La^  die  Pflanzen  an  der  Drehungsaxe  befestigt  sind.  Die  drehende  Be- 
wegung muss  so  langsam  sein,  dass  eine  Gentrifugalwirkung  nicht  zu 
Stande  kommt ;  diess  ist  bei  meinem  bereits  §.  4  beschriebenen  Apparat 
schon  dadurch  ausgeschlossen,  dass  die  Drehung  slossweise,  den  Schwin- 
gungen des  Pendels  am  Uhrwerk  eiilsprechend ,  slallfindel.  UnerlHsslich 
isl  dagegen  zur  Erzielung  reiner  Ergebnisse,  dnss  die  Drehungsaxe  genau 
horizontal  liegt  und  d;iss  ihre  Belastung  allseitig  gleich  isl.  um  eine  gleich- 
mässige  Drehung  zu  ermüglichen ;  Iflge  der  Schwerpunkt  der  zu  drehenden 
Last  ausserhalb  der  Axe,  so  würde  die  Drehung  aul  der  Seite,  welche  das 
grossere  Drehungsmoment  besitzt,  bei  dem  Aufsteigen  langsamer  als  bei 
dem  Absteigen  erfolgen ;  die  idch  drehenden  Pflanzen  wurden  also  der  Erde 
die  eine  Seite  langer  als  die  andere  zukehren  und  so  nach  Ilingorer  Zeit 
geotropische  Krümmungen  zeigen. 

Bei  meinen  ersten  derartigen  Versuchen  im  Frahjahr  1872  berestigte 
ich  die  Keimpflanzen  in  einem  aus  Giastafeln  zusammengeselzten  Recipienten, 
der  hinten  und  vorn  mit  Korkscheiben  geschlossen  war  und  durch  das 
Uhrwerk  um  eine  horizontale  Axe  gedreht  wurde.   Da  die  Luft  in  einem 
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solchen  Recipienten  niemals  gans  mit  Wasserdanipi  izt  säiiigt  isi,  mdsseii 
die  Pflanzen  täglich  ein-  bis  zweimal  nen  benetzt,  die  Drehung  also 
,  unterbrochen  werden.  Spater  ersetzte  ich  diesen  Glasrecipienten,  der  auch 
noch  eine  besondere  Verdunlnelung  verlangte,  dnreh  eine  leichte  cylindrische 
Trommel  von  dünnem  Zinkblech,  die  hinten  und  vom  mit  Korkscfaeiben 
von  kleinerem  Durchmesser  geschlossen  war,  durch  welche  die  Drebungs- 
axe  hindurchging.  In  dieser  Trommel  waren  die  Pflanzen  nicht  nur  gut 
verfinstert,  sondern  auch  bestandig  in  hinreichend  feuchter  Luft,  da  sie 
ein  Quantum  Wasser  enthielt,  welches  die  gleichinüssijie  Drehung  nicht 
hinderte.  Zulet/t  verwendete  ich  jedoch  eine  einfachere  Einrichtui^,  der 
ich  vor  den  imdorn  den  Vorzug  gebe :  die  horizontale  Drehungsnxc  wurde 
mit  starker  Reibunp  durch  eine  in>  Centrum  durchbohrte  Korkscheibe  ge- 
schoben, die  sich  nun  wie  ein  Rad  in  senkrechter  El)ene  fln^hte.  Am  l'm- 
fans  derselben  werden  mit  je  zwei  Nadeln  die  keimenden  S.uncn  oder  die 
Keimpflanzen  in  verschiedenen  Richtungen  so  befestigt,  dass  die  Last  an- 
nähernd gleich  verlheilt  ist ,  was  bei  der  Starke  des  Thrwcrks  nicht  allzu 
genau  zu  sein  braucht.  Unter  dem  rolirenden  Kork  steht  ein  grosses  mit 
Wasser  gelülltes  Hassin  so,  dass  die  am  Kork  befestigten  Pflanzen  bei  jeder 
Umdrehung  einen  Theil  ihres  Weges  unter  Wasser  tauchend  zurücklegen, 
dann  aber  firei  in  der  Luft  schweben.  Da  eine  ganze  Drehung  ungeHlhr 
48  Minuten  dauert,  und  jede  Pflanze  etwa  4-^8  Minuten  in  Wasser  tauchte, 
ao  schwebte  sie  dann  46 — 47  Minuten  in  der  Luft.  So  wird  eine  hin- 
reichende Befeuchtung  mit  genogendem  Luftzutritt  fttr  die  Athmung  zweck- 
mässig verbunden. 

Der  ganze,  ziemlich  umfangreiche,  auf  einem  tischahnlicben  Gestelle 
befestigte  Apparat  steht  in  einem  völlig  verfinsterten  kleinen  Zimmer. 

Da  man  in  den  Recipienten  40—48,  an  den  Kork  der  letzten  Ein- 
richtang  45  — SO  keimende  Bohnen  der  grOssten  Varietäten  befestigen  kann, 
so  erhalt  man  im  Laufe  von  3  —  5  Tagen  nicht  nur  eine  hinreichende  Zahl 
von  Beobachtungsobjecten ,   sondern  man  hat  auch  zugleich  eine  genaue 
Controlle  darüber,  ob  die  Rotation  immer  gleichmässig  gewesen  ist,  wenn 
man  die  Keimpflanzen  in  den  verschiedensten  Richtungen  gegen  die  Drehungs- 
axe  befestigt,  so  niimlich,  dass  die  Wurzelspilzen  der  einen  auswjirts,  die 
anderer  einv>iirls  ,  die  noch  anderrr  schlief  i^rin  ii  oder  parallel  mit  der  A\c 
gerichtet  sind,  indem  die  einen  Wnrzels[)ilzcn  dem  vorderen,  die  anderen 
dem   hinteren   Knde  derselben   zugekehrt  sind.     Bei   dieser  Hinrichtung 
würiie  eine  nicht  liotizontale  Lage  der  Axe,   oder  eine  nicht  gleichmiissigc 
Rülalion  iincli  I  —  2  Tagen  sich  dadurch  verrallien,  dass  alle  Hauplwui"zel— 
spitzen  geotru[)isch(-  Krümmungen  in  gleichem  Sinne  zeigten.     Bei  keinem 
der  von  mir  gemachten  Versuche  war  diess  der  Fall;  die  Hauptwurseln 
machen  zwar  gelegentlich  Krammnngen,  die  aber  von  dem  Einfluss  der 
Sdiwere  ganz  unabhängige  Nntationen  sind. 

Kommt  es  nun  darauf  an,  die  Richtung  zu  erfahren,  in  welcher  die 
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Nehenw  Urzell)  aus  der  Hauplwiirzcl  und  dem  li\ fu)col\ Im  Slongelulicd 
hor\ orsvachson,  wenn  die  lar)t:i.<iiiit'  Hulaliui»  die  tieoli  oj)i.schen  KrUninJungcii 
hiuderl,  so  nitlssen  die  keimptlunzen  schon  vor  dem  Sichiba rNverdon  der 
Nebcnw  urzeln  in  Bolation  verseilt  werden ;  denn  die  Nebenwurzeln  erfah- 
ren grade  bei  ihrem  Austritt  aus  dam  MaUeroiigan  kräftige  geoiropisehe 
Krttmmungen  (s.  unten). 

Um  (ganz  sicher  zu  gehen,  ist  es  geratbeo,  die  keimeoden  Samen  sehoD 
dann  in  Rotatien  xu  versetsen,  wenn  die  Hanplwurzeln  eben  erst  ans  der 
Samenschale  heraustreten  sind,  su  einer  Zeit  also,  wo  die  Mebenwnrteln 
noch  nicht  angelegt  oder  doch  in  einem  Zustand  vorhanden  sind,  wo  an 
eine  geotropische  Einwirkung  noch  nicht  su  denken  ist.  Wenn  es  in  die- 
sem Falle  auch  ntflhig  ist,  die  Pflanzen  5  —  10  Tage  (bei  48— 25°C.}  in 
Rotation  zu  erhalten,  so  hnt  man  davon  doch  keine  weitere  Mühe,  als  das 
Uhrwerk  täglich  ein-  bis  zweimal  aufzuziehen  (das  meinige  Ittuft  beinahe 
24  Stunden!. 

Das  Resultat  ist  bei  den  verschiedenen  drei  Kini  iehtungen  in  der  Haupt- 
sache dasselbe:  mai:  die  f.aiie  der  llauplwurzel  der  langsam  rolirenden 
Keimpflanzen  bezüglicli  der  Holalioiisaxe  sein,  welche  sie  will,  so  wachsen 
die  Nebcnwurzeln  erster  Ordnung  unter  lieslimnjten  Winkeln  aus  jener  hervor; 
des  kürzeren  Ausdrucks  wegen  will  ich  den  Winkel,  weUlien  eine  Nehenwur- 
zel  mit  dem  jtlnperen  acroscopen  Theil  der  llauplw  urzel  einschliessl  und  wel- 
cher nach  dem  Gesatjten  nur  von  inneren  Wachsthumsursachen  abhiinct. 
jedenfalls  aber  von  Licht  und  Schwere  unabhängig  ist,  den  l^^ige  n  w  i  n  k  e  1 
der  Nebenwurzel  nennen.  Es  zeigt  sich  nun.  dass  die  Grösse  dieses  i.igen- 
winkels  nicht  bei  allen  Nebenwurzeln  enter  Ordnung  einer  Keimpflanze 
die  gleiche  ist  und  dass  verschiedene  Keimpflanzen  derselben  Art  bezOg- 
lich  des  Eigenwinkels  ihrer  Nebenwurseln  eriiebliche  individuelle  Verschie- 
denheiten ze^en.  Bei  Vioia  Faba,  Pisum  saUvum  und  Phaseolus  mnlti- 
florus  finde  ich,  dass  ditjenigen  Nebenwurzeln,  welche  ans  der  Basis  der 
Bauptwurzel  entspringen,  vorwiegend  gradlinig  und  unter  rechtem  Winkel 
aus  der  Hauptwurzel  herauswachsen;  bei  ihnen  ist  also  der  Eigenwinkel 
ein  rechter;  die  Nebenwurseln,  welche  weiter  unten  an  der  Hauptwurzel 
entspringen,  haben  dageg^  einen  spitzen  Eigenwinkel;  ihre  Spitzen  sind 
dem  Sdieiiel  der  Hauptwut/el  mehr  oder  weniger  zugewendet;  endlicb 
solche  Nebenwurzeln,  welche  an  der  Grenze  von  Wurzel  und  Stamm, 
oder  aus  dem  hypocotylen  Gliede  selbst  entspringen,  haben  dagegen  einen 
stumpfen  Kigenwinkel,  d.  Ii.  ihre  Spitze  ist  dem  Gipfel  des  Keimstengels 
mehr  oder  \\eiiii;tM-  zuuekelirt ,  w  ie  mau  aus  Fig.  53  .1  und  die  aller- 
dings nicht  nach  rolirenden  Keimpllanzen  gezeichnet  ist.  wenigstens  zum 
Theil  entnehmen  kann.  Am  tieullichslen  treten  diese  Verschiedenheilen 
des  Eigenwinkels  an  einer  und  derselben  Pflanze ,  bei  Phaseolus  tiervoi'. 
wo  auch  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  gewöhnlich  gradlinig  fort- 
wuchsen und  wo  auch  ganz  gewöhnlich  aus   dem  hypocotylen  Gliede 
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mehrere  Nel)t"n\vurzeln  entspringen.  Hei  Vicia  Fab;«  dageueu  sind  Nebenwur- 
zeln  aus  dem  liypocolylcn  Gliede  nichl  immer  vorhanden  und  wo  sie  auftreleir^ 
kommen  sie  meist  nur  vereinzelt  tum  Vorschein;  auch  ist  es  hinr  bttufig 
der  Fall,  dass  die  aus  dem  Wuraelbals  entspringenden  Nebenwunefn  nicht 
rechtwinklig  aus  der  Mutteraxe  bervorwachsen ,  sondern  einen  spitsen 
E%anwinkel  darbieten ;  femer  haben  die  Nebenwurseln  von  Faha  eine  viel 
entschiedenere  Neigung  bogenförmige  Gestalt  ansunehmen  und  zwar  so, 
dass  wenigstens  anfangs  immer  die  convexe  Seite  des  Bogens  nach  der 
Lage  des  Wuraelbalses  hinsieht.  Aebnlich  wie  bei  Faba  gestalten  sich  die 
Vrrhuitnisse  auch  bei  Pisum.  Die  Krttmmung  dieses  Bogens  ist  ttbrigens 
jederzeit  eine  ziemlich  geringe>  der  Krümmungsradius  kann  zwischen 
i  —  5  ctm.  wechseln. 

Bei  fortgesetzter  Rolalion  sah  ich  \\iederholl  an  Pisum  und  Faba  die 
Krümmung  der  aus  der  Ilanplwurzel  komniendcn  Nebenwurzeln  sich  um- 
kehren, so  dass  die  früher  concave  Seile  jetzt  onnvex  wurde,  wahrschein- 
lich eine  Folsze  des  Wassermangels  bei  di  n  in  dem  Glasreeipienten  rntiren- 
den  Ptlanzen,  da  auch  die  Nebenw urzi  ln  tiii  hi  rotircnder  Pllanzen  wie  bei 
Fig.  21  dieselbe  Hoiicnfiestall  anndinien.  wenn  sie  in  feuchter  Luft  wach- 
sen, die  Hiehlunii  der  nauplwurzei  mai;  sein.  wcUlie  sie  will    l-iü.  ?3". 

Die  unterhalb  der  Wurzelbasis  entspringenden  bei  weitem  zahlreich- 
sten Neben  wurzeln  einer  Pflanze  haben  gewöhnlich  nahezu  denselben 
Eigenwinkel,  doch  kommen  Unregelmfissigkeiten  in  dieser  Beziehung  nicht 
selten  vor,  indem  einselne  Nebenwuneln  efaien  meriLKch  spilserm  oder 
stumpferen  Eigpnwinkel  als  die 'Mehrzahl  der  Übrigen  besitzen  und  gewObn~ 
lieh  nimmt  die  Grosse  des  Eigenwinkels  ab,  wenn  man  von  den  oberen 
Nebenw^uneln  su  den  jOngeren  unteren  fortschreitet. 

Die  flache  ursprüngliche  Bogengestalt  der  Nebenwurzeln  weist  darauf 
hin,  dass  die  convexe  Seite  in  Folge  innerer 'SymmetrieverhNltnisse  ein  we- 
nig sUrker  wHdist  als  die  concave;  bei  den  aus  dem  hypocotylen  Glied 
entspringenden  Wurzeln  liegt  aber  diese  starker  wachsende  Seite  der 
Nebenwurzeln,  wenn  wir  uns  die  ganze  Pflanze  in  normaler  Lage  aufrecht 
denken,  nach  unten  gekehrt:  bei  den  aus  der  Hauplwurzel  selbst  ent- 
springenden, mit  spitzem  Eigenwinkei  versehenen  Nebenwurzeln  ist  es  da- 
gegen bei  dieser  gedachten  Lage  der  Pflanze  die  Oberseite,  welche  anfangs 
convex  wird  und  also  stiirkcr  wiichsl.  Legen  wir  unserer  Betrachtung  also 
eine  Keinjpflanze  zu  (irunde .  welche  in  normaler  Lage  aufrecht  steht ,  so 
<lnss  die  Spitze  der  Haiiptwurzel  abwiSrls  sieht .  so  können  wir  nach  tl(>r 
früher  von  Uic.o  m:  Vriks  eingeführten  Bczciclinuniisweise  die  obersten  aus 
dem  h\pocol)len  (llied  entsprinircndcn  Nebenwurzeln  als  li\ ponaslisch(\  die 
aus  der  Hauplwurzel  selbst  entsprinuciuU  n  alx  r  als  epinastische  bezeichnen  ; 
<lie  an  der  Grenze  von  Wurzel  und  hypocotjlcm  Glied,  oft  rechtwinklig  und 
geradeaus  forlwachsenden  Nebenwurzeln  dagegen,  die  besonders  bei  Wia— 
seoius  häufig  vorkommen,  sind  weder  hyponastich  noch  epinastisch,  sie 
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könnk'n  als  noutr.ile  bezeichnet  werden ;  bei  Faba  sind  solche  neulraitt 
Nebenwurzein  ziemlich  seilen 

Die  SUirke  der  Uyponastie  und  Epinaslie  der  Nebcnwnirzeln  bcstiroml 
einerseits  den  Krttmmungsradias  derselben,  andrerseits,  insofern  die  Krttm- 
mung  schon  an  der  Basis  der  Nebenwurxeln  einirilt,  bangt  davon  auch 
die  Grosse  der  Eigenwinkels  ab.  Da  es  jedoch  vorkommt,  dass  der  Eigen- 
winkel ein  spitser  oder  stumpfer  ist,  ohne  dass  eine  erhebliche  Krflmroung 
wahnninehmen  ist,  so  scheint  es,  dass  der  Eigenwinkel  auch  ohne  die 
Intervention  der  Hyponastie  und  Epinastie  eine  bestimmte  Grttsse  erreichen 
kann,  oder  dass  die  Krümmung  nur  an  der  Basis  der  Nebenwnnein,  also 
in  frühester  Jugend  stattfindet,  worauf  die  Wurzeln  gradlinig  weiter 
wachsen. 

Gewöhnlieh  ist  der  Roizen  ein  so  flacher,  dass  man  w  enigstens  bei  Wur- 
zeln von  2  —  4  Ctui.  Lange  die  Bogengestalt  vernachlässigen  und  sie  bei 
<lor  Beurtheilunu  des  Eigenwinkels  ;ils  tiradlinig  hetrachton  kann.  Die 
Grösse  (liosos  iMjionwinkels  ist  nun,  wie  schon  crwiihnt,  hei  ilon  aus  einer 
llauplw  virzcl  seihst  entspringenden  nVIumun  urzcin  ziemlich  constant :  ver- 
fileiehl  man  ahcr  verschiedene  Exemplare  derselben  S|)ccies.  die  gleich- 
zeitig der  Uotaiion  unterworlen  w.iren.  so  findet  ni;in  dm  Eigenwinkel  bei 
verscliicdcnen  Pflanzen  sehr  verschieden  gross;  bei  manchen  Exemplaren 
von  Faba  und  Pisuni  belriigl  er  nahezu  45",  bei  anderen  60 — 70",  zu- 
weilen sogar  80  —  90°,  weniger  variabel  scheint  dieses  Verhallen  bei  Pha- 
seolus  XU  sein,  wo  der  Eigenwinkel  der  unterhalb  des  Wurzelbalses  ent- 
sprungenen Wurzeln  meist  70 — 80<>  betrügt.  Fttr  die  Beurtheilung  der 
geotropisdien  Krümmungen  ist  es  sehr  wichtig,  diese  individuellen  Ver- 
schiedenheiten des  Eigenwinkels  der  Neben  wurzeln  zu  kennen,  weil  man 
ohne  die  Kenntniss  dieser  Thatsache  leicht  in  Irrthümer  verfallen  kann. 

Die  Keimpflanzen  von  Cucurbita  Pepo  habe  ich  versäumt  bei  langsamer 
Botation  wachsen  zu  lassen;  aus  dem  Verhallen  der  in  feuchter  Luft,  in 
\Vas5er  und  in  Erde  sich  entwickelnden  Neboawurzeln  kann  man  aber  mit 
Sicherheit  schliessen,  dass  hier  ganz  Ähnliche  VerhitUnisse,  wie  bei  den  ge- 
nannten Leguminosen  obwalten ,  dass  zumal  die  oberhalb  der  Wurzelbasis 
entspringenden  Nebenwurzeln  hier  ganz  gewöhnlich  stark  hyponnstisj-h 
sind,  da  sie  bei  normal  aufrechter  oder  umgekehrter  Lage  der  KeimpUanze 
einen  mit  dem  Stengdglied  spitzen  Winkel  bilden,  also  einen  stumpfen 
Eigenwinkol  haben.  Die  aus  der  Uauptwurzel  selbst  entsprinL'onden  Neben- 
wurzeln sind  auch  bei  Cucurbita  epinastisch  mit  spitzem  Eigonwinkel  von 
50  —  80  » 


1)  Mit  Rücksicht  aof  das  Mntterorgin  sind  eigeBtlich  auch  die  oben  als  «pinaatisch 
iMzeicbnelen  Nebenwurxeln  bypooastlcb,  wenn  wir  nSmliob  die  Wurzelbasis  so  wie  die 

.Sionj:i'II>asis  nls  unton  bozeiclioon  ;  ich  vernioitlr  jedoch  diese  der  inneren  S\  mmelrie 
der  IMlanze  nngemessencre  Ausiirucksweise,  weil  sie  bei  der  Beschreibung  sehr  leicht 
zu  Missverständoisseo  führen  könnte. 
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§.  39.  Nachweis,  dass  die  Nebenwarseln  ersler  Ordaung 

geotropiscli  sind. 

Dass  die  Nebenwuridii  erster  Ordnimg,  wetobe  aus  Hauptwurzelo 
entspringen,  ebenso  wie  die  ans  Stammen,  Knollen,  Zwiebeln  auslrefenden 
Nebenwurzeln  positiv  geotroptseb  sind»  wird  swar,  wie  es  scheint,  von 


Fig.  ii. 


Vteie  Faba  In  Erde  hinter  Glaswand  gewachsen,  et  Stiele  der  Cotyledonen;  aNebea- 
wurael  aus  dem  hypoeotyten  Glied,  b  ans  der  Wurselbasis  enlaprin(^nd ;  cd  tiefere 

NebenwnrtelD,  h  Hauptwnrsel. 

den  meisten  Bot.mikern  stillscIi^Nciiiontl  anycnüinriien ;  mir  ist  aber  nicht 
bekannt,  dass  irgend  Jemand  einen  Fk'wcis  dafür  geliefert,  einen  Versuch 
zur  Hestiiliiiung  dieser  Annahme  {gemacht  habe. 

Lässt  man  die  Wurzelsysteme  der  genannten  Leguminosen  oder  von 
Gucurbila  oder  Zea  in  einem  Erdkaslen  wie  Fig.  4  C  sich  entwickeln  oder 
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befestigt  man  die  Keimpflanien  in  einem  Gylindef  Avic  Fig.  1 A  in  normaler 
senkrechter  l.ago  so,  dass  die  Hauptwunel  ganz  in  AVasser  httngt,  so 
wachsen  die  Nebcnwurzcln  der  letzteren  gerade  aus  oder  in  abwärts  con- 
cavem,  sehr  flachem  Bogen  schief  nach  unten,  so  dass  der  Winkel,  den  sie 
mit  der  senkrechten  HaupKvurzel  also  auch  mit  der  Richtung  der  Schwere 
einschliessen,  ein  spitzer  ist,  dessen  (Irösse  zwisehen  öO  und  80 "  schwan- 
ken kann.  Die  aus  dem  hypocolylen  Glied  entspringenden  Nebenwurzeln 
(i.iucgen  waensen  schief  aufwärts,  sie  können  weiterhin  (Iber  die  Rrdober- 
fläche  hervortreten  Fig.  30  oder  sitli  (Iber  das  Niveau  des  W';issers  iiuf- 
steigend  erheben.  Dii' AbwUiisriehtung  der  Mehrzahl  der  Nebenw  ni  zeiu  in 
solchen  Füllen  ist  ebensowenig  ein  Beweis  für  ihren  positiven  Geotropismus, 
wie  die  schiefe  Aufwärtsrich(ung  der  slammbUrligcn  Nebenwurzeln  nicht 
etwa  als  ein  Zeidien  von  negativem  Geotropismus  gelten  darf;  vergleicht 
man  nXmlich  die  Winkel,  welche  die  verschiedenen  Nebenwuneln  mit  der 
senkrechten  Äxe  der  Mutterpflanze  bilden,  mit  dem  Eiganwinkel  homologer 
Nebenwurzeln,  welche  sich  wahrend  langsamer  Rotation  gebildet  haben,  so 
kommt  man  zu  dem  Schloss,  dass  das,  was  wir  auf  den  ersten  Blick  als 
eine  Folge  geotropischer  Einwirkung  betrachten  konnten,  vielleidit  nur  dem 
Eigenwinkel  entspricht,  der,  wie  wir  gesehen  haben,  an  den  Nebenwurzeln 
derselben  Pflanze  verschieden  ist  und  bei  verschiedenen  Individuen  der- 
selben Speeies  zwischen  circn  45  und  80"  schwanken  kann.  Man  bleibt 
also  zunü«  list  im  Ungewissen,  ob  die  Richtungen  der  Nebenwurzeln  aus 
einer  senkrecht  in  Erde  oder  in  Wasser  wachsenden  Ilaupiwurzel  bloss 
aus  inneren  Symmetrie  Verhältnissen  entspringen  oder  ob  dabei  der  Geotro- 
pismus mitgewirkt  hat. 

Dazu  kommt  aber  noch  eine  andere  Wahrnehmung,  die,  wie  es  scheint. 
Niemand  beachtet  hat  :  wenn  niimlieh  die  im  Wasser  oder  in  feuchter  Krde 
aus  senkrechter  HauptxNur/.el  entspringenden  Nebenwurzeln  in  derselbt'u 
Weise  geniropisch  wiiren,  wie  es  die  llauptwurzeln  sind,  so  ruUssle  man 
erw.uten,  dass  sie  sich  gleich  diesen  so  lange  abwiirts  krtlnimen,  bis  ihre 
Spitze  senkrecht  hinabgerichtet  ist,  um  dann  gradlinig  nach  unten  fortzu- 
wacbsen;  statt  dessen  aber  bemerkt  man,  dass  die  Nebenwurzeln  schon, 
wenn  sie  eine  gewisse  schiefe  Riditung,  ja  eine  oft  nur  geringe  Neigung 
gegen  den  Horizont  ;Fig.  22]  erreicht  haben,  mehr  oder  weniger  gradlinig 
fortwachsen,  wenn  man  nflmlich  von  gelegeniliofaen  Störungen,  welche  die 
Ranhheiten  der  Erde  veranlassen,  absieht.  Würde  man  krflfilig  wachsende 
flanptwurzeln,  zumal  in  feuchter  Erde  in  dieselbe  schiefe  Lage  bringen, 
In  welcher  die  Nebenwurzeln  geradeaus  fortwachsen,  so  wurden  sich  jene 
abwärts  krümmen,  bis  ihre  Spitzen  senkrecht  gestellt  wären,  um  erst  dann 
wieder  geradeaus  zu  wachsen.  Diese  Betrachtungen  konnten  also  zu  dem 
Schluss  verleiten,  dass  die  Nebenvrurzeln  überhaupt  nicht  geotropisch  sind 
und  zu  ähnlichen  Schlussfolgerungen  wilrde  man  bei  den  aus  den  Zwiebeln 
und  Knollen  entspringenden  Wurzeln  gelangen.  Noch  mehr  bestärkt  konnte 
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man  in  dieser  Annahme  werden,  wenn  man  die  Nebenwuneln  in  feuchter 
Lufl,  zumal  ohne  Benelzung  sich  entwickeln  Ittsst. 

Fig.  23. 


Vicia  Faha  in  fendhter  Lad  gewachsen,  Ä  in  schief  aofrechler,  B  in  umgekehrter  Lage. 

xi'^erden  Keimpflanzen  der  genannten  Arten,  nachdem  ihre  Haoplwurzcl 
5  —  iO  Clm.  Länge  erreicht  hat  und  bevor  die  Nebenwurzoln  ausgnrclfn 
sind,  in  einem  Culturcylinder  wio  Fig.  \  .1  so  befosligt,  dass  die  auslre- 
Icnden  Nebenwurzoln  sich  nur  in  feurhler  l.ufl  ontwickoln  können,  gleich- 
gültig ob  man  dabei  der  Ihuiplwurzel  die  normale  oder  unigekehrte  oder 
eine  horizontale  Lage  giebl .  so  seht. igen  die  Nebenwurzeln  Richtungen  l  in. 
welche  denen  bei  langsamer  Rotation  entsprechen,  mit  den»  IjUerschied  je- 
doch,   dass  liitT  eine  grössere  Neigung  zur  rechtwinkligen  Stellung  geiien 
die  IlauplNN  urzel  hervorlrill,    wie  es  Fig.  53  .1  und  B  zeigt.     In  suli  lien 
Fullen  ist  gewöhnlich  nicht  die  leiseste  Spur  einer  geotropischen  KrUiit- 
mung  zu  erlnennen,  selbst  dann,  wenn  man  in  diesen  Dingen  eine  laoge 
Uebung  besitzt.  Diesen  Beobachtungen  darf  man  jedoch  keinen  allzugrossen 
Werth  für  die  Frage  nach  dem  Geotropismus  der  Nebenwurseln  beilegen, 
denn  schon  in  §  26  habe  ich  gezeigt,  dass  auch  die  Hauptwurzeln,  wenn 
sie  in  feuchter  Luft  ohne  hinreichende  Benetzung  wachsen,  nur  sehr  un- 
vollkommene oder  gar  keine  geotropisohe  Krümmungen  machen.    Es  kann 
also  bei  unseren  in  Luft  entwickelten  Nebenwurzeln  der  Mangel  geotropi- 
scher  Krümmung  dem  Wassermangel  oder  Überhaupt  dem  ungewohnten 
Medium  zugeschriel)en  werden. 

Nach  dem  bisher  Mitgelhcilten  liegt  die  Sache  demnach  so,  dass  wir 
aus  den  zuerst  genannten  Beobachtungen  tlberhaupl  nicht  schliessen  können, 
ob  die  Nebenwurzein  geotropisch  sind,  wttbrend  die  zuletzt  erwähnten 
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Beobachiongen  uns  doch  niohl  berechtigen ,  ihnen  den  Geotropismus  wirk- 
lich abtnsprechen. 

'Und  dennoch  sind  diese  Nebenwurzeln  wirklich  positiv 
gco tropisch,  woia  auch  in  geringerem  Grade  und  in  etwas  anderer 
Weise  als  die  Haupiwaneln,  wie  die  folgenden  Beobachtungen  seigen 
worden. 

Wenn  man  die  Koimpflanzen  in  dem  Culturc\ linder  Fig.  1  A  so  be- 
festigt, dnss  die  srlion  8 — 10  Clm.  lange  Ilaupiwurzel  mit  der  Spitze 
senkrecht  aufvviirts  gerichtet  ist  oder  so,  dass  sie  horizontal  liegt,  unil  wenn 
man  tüglich  für  zwei-  bis  dreimalige  Benetzung  sorgt,  dann  erfolgen  sehr 
deutliche  Krtimnmngen  an  den  nach  verschiedenen  Kichtungen  aus  der 
llauptwurzel  liinaus  \\  achsenden  Nehenwurzeln ,  im  Sinne  geotropischer 
Krdnimungen ,  jedoch  mit  der  Eigenlhümlichkeil,  dass  sie  niemals  bis  zur 
Verticalslellung  der_^ Nebenwurzcin  fortgesetzt  werden,  worauf  ich  weiter 
unten  noch  ausfuhrlich  zurückkomme. 

Noch  deutlicher  werden  die 
geotn^ischen  Rrttromungeo, 
wenn  man  das  Wurselsystem 
in  einem  Erdkasten  wie  Fig. 
4  C  hinter  einer  Glaswand  sich 
entwtckdn  lAsst,  so  dass  die 
Hauptwuriel  in  der  lockeren 
fenditen  Erde  senkrecht  ab- 
wärts wuchst.  Haben  nun  die 
iNebenwurzeln  eine  Länge  von 
\  —  5  Ctm.  erreicht,  indem 
sie  schief  abwdrts  und  nahe- 
zu gradlinig  an  der  (i  las  wand 
hinlaufen,  und  kein  t  man  nun 
den  Krdkaslen  so  um ,  dass 
die  Hauptw  urzcispitze  nach 
oben  gerichtet  wird ,  wobei 
man  für  eine  hinreichende 
Ueberneigung  der  Glaswand 
sorel,  so  krümmen  sich  sUnirot-  r  ...  r^. 

"  '  Vicia  rotta  in  r.ido  liinicr  Olnswann  gewachsen, 

liehe  Nebenwuraeln  an  ihren  anfangs  in  normaler,  dann  in  uiugeketirter,  zuletzt 
fortwachsenden  Endm  ab-  wieder  ia  normaler  Slalinng,  die  Pfeile  zeigen, 
wflrts,  ohne  jedoch  jemals  ia  welcher  RlchtaDg  die  Schwere  die  Nebenwor- 
ihre   Spitxen    senkrecht   su  wreehledenen  Legen  traf, 

stellen;  wird  der  Kasten  nun 

abermals  umgedreht,  so  dass  das  Wurzelsystero  wieder  seine  ursprUng- 
liehe  normale  Stellung  gewinnt,  so  erscheinen  nun  die  Wurtelenden  su- 
nschst  schief  aufwttrts  gerichtet;  sie  krOmmen  sich  aber  nach  einigen 
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Slunden,  inthnn  sie  weiter  wachsen,  wieder  ahwilrts,  und  wenn  die  Spitzen 
ungefähr  wieder  denselben  Winkel  mit  der  Veriicalen  büdeo,  unter  wel— 
cbem  sie  vor  der  erstni  Uindrehunti  for  Ige  wachsen  waren,  so  wachsen  sie 
nun  wieder  schief  pradliiiii:  fort.  In  dieser  Weise  wurde  z.  B.  das  in 
Fi£i.  2i  ;tl)i:obildete  Wnrzclsyslorn  \  on  Faha  behandeil,  wo  die  Geschwärz- 
ten TIumIi'  der  Ncbenwurzchi  diojeiiisjicn  ParlitMMi  darstellcMi,  welche  wah- 
rend der  in\er.sen  Latie  der  Pllanz»-  zugewachsen  sind,  wo  also  die 
Schwerkraft  im  Sinne  des  hier  aufwürls  L;ericlU<'len  Pfeiles  eingew irkl  hat : 
kehrt  man  das  vorlieacndc  Buch  so  um.  dass  dieser  Pfeil  abwarls  vierichtet 
erscheint,  so  hat  man  das  Bild  in  derselben  Lage,  wie  die  Pllanze  zu  der 
Zeil,  wo  die  Nebenwurzeln  sich  abwUrts  gekrümmt  haben  und  die  hier 
gescbwflnleu  Tbeile  derselben  gewachsen  sind. 

Diese  Versuche,  welche  leicht  anrastellen  sind  und  jedes  Mal  gelingen, 
seigen,  dass  die  Erdwurzeln  io  ihrem  nalUrlichem  Medium  geotropiscbe 
Krümmungen  machen,  wenn  auch  die  Krümmung  aufhtfrt,  noch  bevor  die 
Wurselspitzen  eine  senkrecht  abwttris  gehende  Richtung  erreicht  haben. 
Wenn  also  die  in  feuchter  Luft  ohne  Benetzong  wachsenden  Nebenwurxeln 
diese  Erscheinung  gewtthnlich  nicht  zeigen,  so  ist  diess  nur  ein  Beweis  ab- 
normen Verhaltens.  Ganz  ähnlich  wie  bei  den  genannten  Pflanzen  ver- 
halten sich  Ubrijzens  auch  die  in  Crdo  w  achsenden  Nebenwuraeln  der  Zwie- 
beln \on  Allium  Gepa  und  der  Knoilentriebe  von  Solanum  tuberosum. 
Stellt  man  Halme  von  Phragmites  nrundinaoea  in  eine  geeignete  wässrige 
NährslülTlösung  oder  in  gewöhnliches  Wasser,  so  brechen  ans  den  unteren 
Knoten  Qidrle  von  Wurzeln  hervor,  welche  in  ziemlich  scharfen  Honen  ab- 
wärts bietien.  L'm  diese  Wurzeln  aus  aul  den  Kopf  iiesteilten  Phraiiniites- 
Halmen  herausw aehsen  zu  lassen,  wui'deii  iliese  mit  ihrem  Rasaltheil  in 
die  OellnuML:  eines  Korkes  fesl  einticsciioben,  der  Kork  auf  den  Hals  einer 
tubulirleii  (Hucke  jzesetzt ,  das  (ianze  umgekehrl  und  in  die  Glocke  S(n  iel 
Nilhriosunj;  oder  Wasser  einjiefdllt.  dass  der  innerhalb  der  Glocke  aufwärts 
gerichtete  Basaltheil  ganz  von  Flüssigkeit  umgeben  war.  Auch  in  dieser 
Stellung  brachen  aus  dem  entsprechenden  Knoten  Quirle  von  Nebenwurzetn 
hervor,  welche  in  diesem  Fall  erst  eine  Strecke  horisental  fortwuchsen, 
dann  aber  im  Bogen  abwSrts  gingen  und  sich  so  lange  krttmmten,  bis  ihre 
Spitzen  fast  senkrecht  abwfirts  gerichtet  waren.  Es  sind  also  auch  diese 
aus  den  Schilfhalmen  entstehenden  Nebenwurzehi  geotropisch  ebenso  wie 
die  aus  den  unteren  Stammknoten  von  Zea  Mais  entspringenden. 

Endlich  kann  auch  die  Wirkung  der  Gentrifngalkraft  auf  die  Neben- 
wurzeln erster  Ordnung  als  ein  Bew«s  für  Uiren  Geotropismus  angrfolnt 
werden.  Um  die  sich  entvrickelnden  oder  schon  vorher  bis  zu  einer  ge- 
wissen LMnge  herangewachsenen  Nebenw  urzeln  der  Einwirkung  der  Flieh- 
kraft auszusetzen,  benutzte  ich  ein  Laufwerk  mit  circa  60  Pfund  schwerem 
Gew  icht ,  welches  durch  zwei  Stockwerke  hinabfaUen  kann  und  10  —  i  S 
Stunden  lang  das  Raderwerk  in  Bew^ung  hlllt,  wenn  die  letzte  sich  dre— 
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bende  Am  in  einer  Seeunde  4^5  Umdrehungen  macht.  Auf  diese  A\e  a 
Fig.  25)  wird  der  aus  Messing  gearbeilole,  einem  Speichenrad  iihnlirhe 
Halter  rr  mittelst  seiner  cenlmlen  Hülse  aufgesetzt,  nachdem  auf  demsel- 
ben die  kfeismiide  Koikscbeibe  k   mittelst  der  Schrauben  s»  befestigt. 

Fig.  SB. 


Victa  Faba  io  dem  um  »cnkrecbte  Axe  rasch  rotireoden  Recipienten  gewachsen ;  der 
Versuch  begann,  als  die  Nebenwurmln  noch  nicht  acs^ciiden  waren.  ^  «l  Stengel,  k 

Hauptwiirzcl ;  beide  ab|2eschtiilU'i). 

worden  ist.  Vor  Beginn  des  Versuches  muss  der  Kork  mit  Wasser  durch- 
tränkt sein;  die  KeimpUanzen  .1.  ß  werden  mit  je  zwei  Nadeln  über  dem 
Kork  schwebend  in  verschiedenen  Stellungen  befestigt  und  nun  eine  innen 
mit  feuclilcni  Kiltrirpapier  ausgeschlagene  (Ilasglocke  77  über  das  Ganze  so 
gest(ll{)t ,  da.ss  die  Tilm  kc  durch  die  Kürkscheibe  fest  verschlossen  wird. 
Die  Griisse  der  Fliehkraft,  welche  in  diesem  nunnulir  um  eine  verlicale 
Axe  rolirenden  Recipienten  auf  eine  gegebene  Nebenwurzcl  einwirkt,  hängt 
bekanntlich  von  der  Uradrehungszeil  des  Recipienten  (/j  und  von  dem  Ro- 
tationsnidius  (A),  d.  b.  von  der  Entfernung  der  betreffenden  Nebenwurzel 
von  der  Rotalionsaxe  fa  .r}  in  der  Weise  ab,  dass  die  Beseblennigung 

der  Füchkrali  /  =  "ij-  ''"roh  unsere  Figur  reprUsentirlen 
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Falle  betrug  der  RotatioDsradius  für  dio  iXehenwurzoln  von  B  und  für  die 

Jllteslcn  Ncbenwurzeln  von  .1  unfienUir  40  Mill.,  die  Beschleunigung  der 
Fliehkraft  f  war  daher  bei  funrnialiger  Umdrehung  des  Recipienten  in  der 
Secunde  vierni;il  so  crnss,  als  die  Beschleunigung  der  Schwere,  wenn  man 
den  Werth  (j  =  Ü800  Mill.  setzt.  Bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  ver- 
wendete ich  indessen  einen  unifanureicheren  Heeipienlen,  der  nnhezu  vier 
Drehunuen  in  <ier  Secunde  ausführte  und  K(»  Mill.  lladius  l>esass,  so  dass 
für  die  zu  beobaciilenden  Nebenwurzeln  im  Maxinuini  ein  Rotationsradius 
von  etwa  65  Mill.  zu  gewinnen  war,  im  Maximum  also  ftlr  die  am  i:tl!i- 
btigsten  situirlen  Nebenwurztln  die  üeschleunigUDg  der  Fliehkrufl  ungefähr 
vier  mal  so  gross  wurde,  als  der  Werth  g. 

Dainil  die  Nel)enwurzelD  hinreichend  kr^iftig  wachsen,  muss  die  Luft- 
temperatur 18  —  55 "C.  betragen,  und  müssen  die  Wurzeln  tiighch  zwei 
bis  drei  mal  benetzt  werden.  Letzteres  geschieht  am  besten  in  der  Weise, 
dass  Ttinn  den  Triiger  r  r  von  dt-r  Holalionsa \t'  a  ahniiiuiil,  den  Kork 
>animt  den  Tilanzen  von  der  (ilocke  abhebt  und  ihn  auf  ein  mit  Wasser 
gefülltes  (iefiiss  so  aufh^gt,  dass  die  Pllanzen  in  dieses  volIstän«lig  ein- 
tauclu  II ;  es  genügt  eine  etwa  ."i  Minuten  lange  Benetzung  in  dieser  Art. 
um  nach  l'ebersltllpung  der  Glocke  die  Rotation  wieder  eintreten  zu 
lassen. 

Ohne  auf  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  hier  ausführlich  pinzugehn, 
w  ill  ich  nur  hervorheben  ,  dass  die  Wirkung  der  Fliehkraft  jederzeit  eine 
durchaus  deutliche  ist,  dass  die  wachsenden  Wurzelspitzen  ähnlich  wie 
bei  den  Ilaupiwurzeln  sich  um  so  kräftiger  nach  aussen  zu  kehren  suchen, 
je  srosser  ihr  Rolalionsradius  imd  je  rascher  die  Drehung,  d.  h.  je  grosser 
die  Flit'hkrafl  ist.     Die  Ausw ürlskrünmiung  der  Nebenwurzeln  erfolgt  in 
jeder  Lage,    welche  man   der  llauJ)l^^  urzel   vor  dem  Versuch  giebl ;  nur 
muss  selbslverstiindlich  bei  Heurtheilung  der  Richtung,  welche  die  Neben- 
wurzeln in  dcFu  rasch  rolirenden  lU  eipicnlen  einschlagen,  der  Umstand  in 
Betracht  gezogen  werden,   dass  sie  zugleich  der  Schwerkraft  mit  unter- 
liegen, ihre  Richtung  also  aus  der  gleichzeiligen  Wirkung  der  Fliehkraft 
und  Schvverkraft  resulUrt;  aus  diesem  Grunde  siebt  man  x.  B.  dass  die 
abwärts  gerichteten  Nehenwurzeln  der  Pflanse  A  (Fig.  35)  mit  derRaupt- 
wuntel  einen  grösseren  Winkel  bilden^  als  die  auf  der  Oberseite  derselben 
entspringenden,  denn  indem  die  Schwere  jene  sowohl  wie  diese  abwürts 
SU  richten  sucht,  werden  .jene  von  der  Hauptwursel  gewissermaassen  hin- 
weggebogen, diese  dagegen  ihr  g^ähert.  —   Bs  leuchtet  ein,  dass  die 
Fliehkraft  fflr  jede  einzelne  Nebenwurzcl  in  Betracht  gezogen  werden  muss, 
da  ihre  Entfernungen  von  der  Rotationsaxe  je  nach  der  Lage  der  Keim<- 
pflanze  sehr  verschieden  sein  kOnnen;  Fig.  35/1  zeigt  z.  B.  ziemlich  deut- 
lieh,   wie  die  von  der  Rotationsaxe  xx  ferneren  Nebenwurzeln  starker 
gekrümmt  sind  als  die  ihr  näheren.    Eine  ausführliche  Betrachtung  dieser 
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VerhHilnissc  lio'il  hier  jedoch  ausserhalb  meiner  Absicht,  die  nur  d;ihin 
geht,  zu  zeijzen,  dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  in  demselben  Sinne 
geotropisch  sind  und  der  Fliehkraft  unterliegen,  wie  die  Ilauptw urzeln : 
auf  einige  andere  £rgebnisse  komme  ich .  in  einem  der  folgenden  Para- 
graphen zurück. 

Die  bisher  angeführten  Tluilsaehen  werden  nun  gewiss  keinen  Zweifel 
darüber  lassen,  dass  Gravitation  und  Centrifugatkraft  an  den  wachsenden 
NebmwDnelD  Krümmungen  veranlassen  und  xwar  in  demselben  Sinne, 
wenn  auch  nicht  in  demselben  Haasse  wie  bei  den  Hanplwnrzeln ,  dass 
wir  also  berechtigt  sind,  diese  Nebenwuneln  als  positiv  geotropisch  tu 
betrachten.  Indem  idi  auf  die  Verschiedenheit  des  geotropischen  Yerhal- 
tens  der  Nebenwuneln  gegenüber  dem  der  Hauptwunein  noch  zurOck» 
komme ,  will  ich  hier  noch  ausdrücklich  auf  eine  Erscheinung  hinweisen, 
die  im  Vorhergebenden  schon  gelegentlich  berührt  worden  ist,  ich  meine 
die  auffallende  Unföbigkeit  der  Nebenwurzeln  sich  abwttrts  zu  krümmen, 
wenn  sie  sich  in  feuchter  Luft  ohne  hilufige  Benetzung  entwickeln ;  beson- 
ders auffallend  ist  dabei  noch  die  Erscheinung,  dass  die  Nebenwurzeln  sehr 
verschiedener  Pflanzen  in  feuchter  Luft  die  Neigung  haben  eine  zu  ihrer 
Ilauptw urzel  nahezu  rechtwinklige  Stellung  und  bei  längerem  Wacbslhum 
eine  (lache,  nach  dem  Stengel  hin  concave  Bocenform  anzunehmen,  bei 
welcher  ihre  organische  Unlerseile  convex  wird,  wie  7.  B.  I  ia.  21  und  i'S 
erkennen  liisst.  Die  Erscheinung  wird  ganz  besondeis  iuilfallend  dann, 
wenn  man  liei  Fig.  21  die  in  Wasser  und  die  in  Luft  entwickelten  Neben- 
wurzeln bezüglich  ihrer  Richtung  vergleiclil  oder  wenn  man  Fig.  23  .1  (in 
Luft  gewachsen)  mit  Fig.  22  und  26  in  V.wiv  gewachsen  vergleicht;  ganz 
ebenso  verhüll  es  sich  bei  Pisura  und  bei  Zea  Mais ;  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  besieht  auch  sogar  bei  den  in  Wasser  wachsenden  Neben- 
wuneln diese  Neigung,  mit  der  flauptwnnel  einen  grosseren  Winkel  zu 
bilden  und  gegen  den  Geotropismus  mehr  oder  weniger  unempfindlich  zu 
werden.  Bei  den  Nebenworxeln  tritt  diess  viel  anlfallender  hervor  als  bei 
den  Hauptwunein,  fttr  welche  ich  ein  «hnliches  Verhallen  bereits  §.  S6. 
betrieben  habe;  besonders  auffallend  fand  ich  es  bei  den  Nebenwuneln 
von  Zea  Mais;  tauchte  die  Hauptwnnel  so  in  Wasser,  dass  der  obere 
3 — 4  Gtm.  lange  Theil  In  feuchter  Luft  blieb,  so  wuchsen  die  aus  diesem 
entspringenden  Nebenwurzeln  ganz  horizontal,  die  im  Wasser  entspringen- 
den bildeten  einen  Winkel  von  circa  70  —  80"  mit  dem  unter  ihnen  Ke- 
genden Theil  der  Hauptwurzel,  auch  wo  diese  nicht  gans  verlical  war; 
die  in  der  Erde  hinter  Glaswand  gewachsenen  Nebenwurzeln  dagegen 
machten  mit  der  senkrechten  Hauplwurzol  einen  Winkel  von  circa  40**.  — 
Ich  wage  jetzt  noch  niehl ,  Uber  die  Ursache  dieses  mangelhaften  Gcolro- 
pisiniis  in  l.uft  und  Wasser  mich  auszusjirechen :  hier  genügt  es,  darauf 
hinzuwt'isen,  dass  wenn  man  den  (ieolropismus  der  Nebenwurzeln  in  seiner 
normalen  Form  studircn  will,  man  gerade  so  wie  bei  den  Hauplwurzeln 
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die  in  fouclilor  Knkcrcr  Kide  wachsenden  Nehcnwurzeln  bunulzen  IDUSS, 
wodurch  die  Ut-obactiluug  idlcrdings  sehr  erschwcrl  wird. 

§.  40.  Die  krttmniungsfaliige  Region  und  Form  derKrUm- 
mang.    So  wie  bei  der  Hanptwunel  Ist  es  anch  bei  den  Nebenwnneln 
erster  Ordnung  die  ganze  wachsende  Region  von  4 — S  Hill.  Ltfnge,  welche 
die  geoiropische  Krümmung  annimmt  oder  dureh  die  WiriLung  der  Cenlri» 
fttgalkraft  gekrümmt  wird.   So  wie  dort  ist  auch  hier  die  KrtUnmuog  nur 
anfangs,  wo  sie  noch  sehr  schwach  ist,  eine  scheinbar  kreisbogeulbrmige, 
mit  fortschreitender  Einwirkung  der  krümmenden  Kraft  xeigl  sieh  aber 
auch  hier,  dass  die  am  raschesten  wachsenden  Quersonen  sich  auch  am 
stärksten  krümmen,  dass  also  die  Krümmung  von  dieser  Stelle  aus  sowohl 
nach  - der  Spitze  hin  wie  auch  nach  rUckwürts  hin  sich  cootinuirlich  ab» 
Oachi.    Es  lässt  sich  ferner  xeigen,  dass  die  bei  der  Hauptwurzel  darge- 
slellle  Bedeutung  des  Neigungswinkels  auch  hier  ganz  in  derselben  Weise 
in  Belracht  kommt  und  dass  man  bei  Beurlheilung  der  Lünge  der  gekrümmlen 
Region  darauf  zu  achten  hal,  dass  die  hinteren  Onerzonen  schon  aufhctien 
können  zu  wachsen,   also  aucli  auflioren  kiUmnuins^Nlahig  zu  sein,  bevor 
eine  deutliche  krUmmung  an  ihnen  zu  Stande  kommt,   weshalb  man  die 
deutlich  cjekrUmmte  Region  gewöhnlich  etwas  kürzer  lindel  als  die  wach- 
sende Kegion.    Sowie  bei  der  Hauptwurzel  muss  auch  liier  zur  B<'inlliei- 
lung  der  KrUmmungsform  mit  in  Betracht  gezogen  werden .  dass  der  Nei- 
gungswinkel der  vorderen  Querzouen  horizontaler  Nebenwurzeln  sich  ver- 
mindert dadurch,  dass  die  weiter  hinten  liegenden  sich  krttmmeo.   Da  ich 
dieee  Verhllltnlsse  bei  der  Krümmung  der  Hauptwunel  §.  88  und  die  ent- 
sprechenden Verhsltnisse  auch  bei  den  geqtropisohen  Krttmmungen  der  auf- 
rechten Stengel  in  der  Flora  1873  No.  21  hervorgehoben  habe,  so  wird  es 
nicht  n0thig  sein ,  hier  noch  einmal  darauf  ausfahriich  xurackzukommen, 
jedoch  ist  auch  hier  wieder  auf  den  spllter  noch  ausführlich  su  besprechen- 
den Punkt  hiniuweisen,  dass  zwischen  der  Hauptwunel  und  ihren  Neben- 
wuneln  insofern  dn  aufEslleuder  Unterschied  besteht  als  die  letiteren  ihre 
Krümmung  nur  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Wurzelspitze  einen  gewissen 
Winkel  mit  der  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  bildet, 
dann  hört  die  weitere  Krümmung  auf  und  die  Wurzel  Wiichst  gerade  fort, 
obgleich  sie  die  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugslkraft  noch  nicht 
gewonnen  hat. 

Zur  Erläuterung  des  (iesajilen  diene  zutiiichsl  Viii.  3«).  wo  h  liic  Haupl- 
wurzel  imd  et  das  hypocol\le  (ilied  von  Phaseolus  multillorus  diir.siellt.  a 
uiul  h  zwei  Nebenwurzeln  bedeuten.  Die  l'llanze  war  aulreciil  in  gewöhn- 
licher Weise  in  Erde  gewachsen,  die  Wurzelspilze  abwärts  gekehrt,  die 
brid«'n  Nehciiw  nrzeln  hatten  sich  bis  zu  den  Punkten  a  und  h  schief  al>- 
warlsgehend  entwickelt;  man  würde  die  wahren  Uichlungsverhiillni.sse  auch 
hier  dadurch  gewinnen,  wenn  man  das  vorliegende  Buch  so  umkehrt,  dass. 
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der  in  der  Figur  aufwürls  tiericlilt'lo  Pfeil  senkioclil  iihwürts  Liorichtel  er- 
scheint. Als  die  Neben  wurzeln  mit  ihren  Spitzen  die  l'unkle  (i  und  h  er- 
reicbl  hallen,  wurde  ihre  Lage  mit  je  einem  Papierindex  an  der  Glaswand 

Fig.  iC. 


PhaMolns  inulUfloiiM,  twei  Neberminela  einer  Hauplwarzel  (*}  io  Erde  bioter  Glas- 
wand gewaobseo. 

bezeichnet,  der  Kasten  umgekehrt  und  der  betreflenden  Seite  desselben  die 
niilhige  Ueberneigung  gegeben  und  so  die  Neben  wurzeln  gezwungen,  auch 
fernerhin  der  Glaswand  angeschmiegt,  weiter  fortzuwachsen  ;  die  Richtung, 
in  welcher  nunmehr  die  Schwerkraft  auf  die  Nehenwurzeln  einwirkte,  ist 
durch  den  in  der  Figur  abwärts  gekehrten  Pfeil  angedeutet.  Die  Figur  zeigt 
uns,  in  welcher  Richtung  die  Wur/.rhi  während  der  nächsten  vier  Tage 
bei  45 — 18^  C.  fortgewachscn  sind.  Unmittelbar  nach  der  Umkehrung 
begsDii  die  AbwlrlabUmoiung,  und  als  die  Wurselspilseii  einen  gewissen 
WiniLel  mil  der  Yerliealen  gewonnen  halteni  wudisen  sie  annxbenid  grade- 
aus,  denn  die  kleinen  wellenfdrmigen  Sdiwingungon  derselben,  wdcbe  sie 
in  ihrem  Verlauf  sowohl  vor  wie  naeh  der  geolropiscben  Krttnunung  sei- 
gen,  können  wir  als  durch  die  Rauhigkeit  und  den  Widerstand  der  Brde 
veranlasste  Nebenerscheiniingen  hier  unbeachtet  lassen.  Uan  bemerkt,  dass 
die  beideo  Nebenwurteln  sieh  nadi  der  Umkehrung  in  venoUedener  Weise 
gekrttmmt  haben;  die  Wursol  a,  welche  vor  der  Umkehrung  starker  ab- 
wärts gewachsen  war,  hat  sich  jetzt  auch  stärkar  als  die  andere  abwärts 
gekrttmmt  und  bei  beiden  hat  die  geolropische  Krümmung  aufgehört,  als  die 
fortwachsende  Wurzelspitce  wieder  denselben  Winkel  mit  der  Verticalen 
eingeschlagen  hatte,  den  sie  vor  der  Umkehrung  mit  derselben  bildete; 
die  beinahe  horizontal  gewachsene  Wurzel  h  wurde  daher  durch  den  Geo- 
tropismus zu  einer  viel  flacheren  KrUmmuog  veranlasst,  als  die  vorher 
stärker  geneiiite  Wurzel  (i. 

(Jaiiz  ahnlich  wie  dieses  Beispiel  es  erliuileit,  Ncrhallen  sich  auch  die 
in  Krde  wachsenden  Nebenw  urzeln  von  Faba,  Allium  Gepa,  Solanum  tube- 
rosum, Cucurbita  Pepo,  Zea  Aiais. 
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Schon  bei  dieser  BeobarlUungstnelhode  erkennt  man.  wenn  man  nach 
der  Umkehrung  wenigstens  blUndiich  einmal  beobachtet,  dass  es  eine  4  —  6 
Mill.  lange  Hegion  der  Wurzelspitze  ist,  nicht  aber  bloss  eine  bestimmte 
schmale  Querzone,  in  welcher  die  geolropisehe  KrUmmung  auftritt.  Das- 
selbe zeigt  sich,  wenn  man  die  Nebenwurzeln  mit  Queistrichen  versieht, 
um  die  Lünge  der  wachsenden  und  die  der  krümmungsfahigen  Hegion  di- 
rect  vergleichen  zu  können.  Doch  ist  es  kaum  möglich  solche  mit  ^hwar-  • 
zen  Farbeslricben  versebeoe  Nebenwurzeln,  die  ja  doch  mit  der  ganzen 
Keimpflanse  in  Verbindung  bleiben  muaslen,  so  in  feucbte  lockere  Erde 
hinter  eine  Glaswand  su  legen,  wie  ich  es  bei  den  Hanptwarseln  beschrie' 
ben  habe;  ich  mussle  mich  damit  begnttgen,  die  Keimpflanien,  an  denen 
idi  einige  der  oberen  Nebenwurzeln  in  der  angegebenen  Weise  markirt 
halle,  so  in  einem  Gulturcylinder  zu  befestigen,  dass  die  belrefTenden 
Nebenwurseln  enlweder  in  Wasser  tauchten  oder  doch  häufig  von  solchem 
benetzt  werden  konnten,  da  ohne  Benetzung  enlweder  gar  keine  oder  nur 
abnorme,  kniefbrmige  Krümmungen  eintreten.  Es  wird  nicht  Oberflttssig 
sein,  einige  Beispiele  ausführlicher  milzulbeilen. 

Eine  Keimpflanze  von  Faha  war  vor  dem  Austritt  der  Nebenwurzeln 
in  einem  Culturcylinder  in  umgekehrter  Lage  so  befestigt  werden,  dass  die 
Ilauptwurzel  aufwärts  gerichtet  war;  in  dieser  L.^ge  entwickelten  sich  nun 
aus  ihr  die  Nebenwurzcln ;  als  die  der  Wurzelbasis  benachbarten  7  —  8 
Mill.   lang  waren,    wurde  die  IMlanze    herau.sgenommen   und  drei  dieser 
Nelujnwurzeln  wie  t^ewolnilich  in  1  Mill.  lange  Zonen   (deren  erste  nuoh 
die  ganze  Wurzelhaube  unifasslei  eingelheilt;  darauf  \Nurde  die  Pllan/.e  in 
dem  Cylindcr  so  befestigt,   dass  die  Hauptwurzelspilze  abwärts  gerichtet, 
also  die  ganze  Pflanze  normal  gestellt  war.    Da  die  Neben  wurzeln  in  der 
früheren  umgekehrten  Lage  der  Pflanze  »ich  ein  wenig  schief  abwiirts  ge- 
richtet hatten,  so  waren  sie  also  nach  der  beschriebenen  Umkehruog  jetzt 
etwas  aufgerichtet»    Bei  wiederholter  Benelzuog  trat  nun  binnen  sieben 
Stunden  eine  deutliche  AbwttrtskrQmmung  ein ,  die,  soweit  es  sich  beur^ 
theilen  liess,  die  ganze  wachsende  Region  umfasste,  innerhalb  der  am  sUrk- 
Sien  gewachsenen  2  —  3  Zonen  aber  den  kleinsten  Krümmungsradius  von 
3  —  4  Mill.  zeigte.    Die  Zuwachse  in  diesen  7  Stunden  waren  bei  den 
Wnrsehi  A,  B,  G  bei  24 — 26 ^G.  folgende: 

Zone  ABC 


Spitze  1 


VI 
Y 
IV 
III 
II 


0,0  „ 


0,0  Mill. 

0,0  „ 
0  9 

0.3  „ 
0,8  „ 
0,0  „ 
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Bei  derartigen  Versuchen  beobaditel  man  auch,  dass  die  geoiropische 
KrlUnmung,  wenn  die  ^Vu^zelD  lüngere  Zeil  in  feuchter  Luft  oder  Wasser 
foriwachsen ,  ahnlich  wie  bei  den  Hauptwurzeln  wieder  flacher  wird  und 
.auch  hier  leuchtet  ein,  dass  diese  Äenderung  innerhalb  der  Erde  nicht 
eintretet  kann.  Daher  findet  man  bei  einem  Versuch  wie  der  voriue,  wenn 
man  eine  lüngere  Zeil  zwischen  der  Markirung  und  der  Bt'ob.ichtung  ver- 
streichen Uissl,  auch  einen  flacheren  Hojien ;  so  zeigte  beispielsweise  eine 
hei  17.7^'  (1.  in  I.uft  91  Stunden  lang  gewachsene  Nebenwurzel  einen  klein- 
sten KrUinmungsrndius  von  15  Miii.  und  die  anfangs  1  Mill.  laugen  Quer- 
zoneu  ergaben  folgende  Zuwachse: 


Zone 

V 

0,2 

Mili. 

IV 

0,2 

r» 

III 

,» 

II 

«,3 

T1 

Spitie  1 

0,3 

»» 

Auch  in  diesem  Fall  umfassle  die  Krümmung  die  ganze  wachsende  Region. 

(jiinz  enlsprechend  fand  ich  die  Verhältnisse  bei  der  Einwirkung  der 
Centrifugaikraft.  Zwei  Exemplare  von  Faba  wurden  in  den  grossen  Beci- 
pienten  so  befestigt,  dass  die  beobachtete  Nebenwurtel  A  der  einen  einen 
Rotationsradius  von  40  Hill.,  die  Neben wunel  B  einen  solchen  von  7011111. 
anfangs  hatte,  wlihrend  der  Bccipient  4  Umdrehungen  in  der  Secunde 
machte.  Temperatur  24  — S5®G.  Es  ist  noch  su  bemerken ,  dass  die 
Wurzel  A  aus  horizontaler  radial  gelegter  Hanptwurzel  entspringend  sich 
an  der  letzteren  zurttckkrOmmen  musste ;  dass  dagegen  B  aus  vertical  um- 
gekehrter Hauptwurzel  hervorwachsend  sich  von  rechts  nach  vom  an  der 
Pflanze  seitwärts  krümmen  musste. 

In  7  Stunden  erfolgten  folgende  Zuvirachse,  an  den  urspranglicb  I 
Hill,  langen  Querzonen 


Zone 

A 

B 

VII 

0,0  Hill. 

0,S  Mill. 

VI 

0,3  „ 

0,Ä  „ 

V 

0,4  „ 

0,3  „ 

IV 

0,5  „ 

0,5  „ 

III 

<,0  „ 

0,8  „ 

II 

0,8  „ 

0,7  „ 

Spitze  1 

0,3  „ 

0,3  „ 

Die  Lunge  der  gekrümmten  Region  umfiuste  bei  A  und  B  die  Zonen 
l'-V;  der  Krümmungsradius  von  A  betrug  an  der  stärkst  gekrümmten 
Stelle  3  —  4  fifill.  bei  £  10  Mill.  Die  Krümmung  umfasste,  soweit  ich 
h<>uri heilen  konnte,  nicht  mehr  die  VI.  Zone,  die  ofl'enbar  schon  vor  dem 
Einirilt  der  krümmenden  Wirkung  zu  wachsen  aufgebort  hatte. 
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Auch  diese  durch  Cenli  ifugnlkraft  erzeuiitcn  KrUinnuinpen  lliu-hcn  sich 
bfii  weiterem  Wnchslhum  wieder  bis  zu  einem  sewissen  linule  al>,  oh- 
gleich  die  Rotation,  also  auch  die  (Ä'nlrifugalkraft  fortdauert.  So  bcübachh'te 
ich  z.  B.,  das^  Nebenwurzeln  bei  viennalijicr  Drchunt:  in  1  Scounde  und 
35  Mill.  RoUilionsradius  nach  vier  Stunden  KrUninuingen  von  5 — 6  Mill. 
Radius  gemacht  hatten ,  1 4  Stunden  spater  dagegen  war  bei  weiterem 
Wachstbum  die  Krümmung  soweit  abgedacht,  dass  der  kleinste  Radius  der- 
selben  bis  auf  30  Hill,  gestiegen  war.  Soweit  sieh  benrtheilen  liess.  war 
die  KrttmmaBg  von  AofiMig  bis  xa  Ende  auf  die  gaase  waehsende  Begioa 
venheilt,  deren  ParUalsuwacbse  in  48  Stunden  bei  S4 — 95  ^G.  auf  Zonen 
von  ursprünglich  i  Miil.  Lange  folgende  waren: 


Auch  bei  den  durch  Fliehkraft  gekiHromten  NelieBwiineln  httrt  die 
weitere  KrOmmung  auf ,  bevor  die  Wunelspitie  sich  in  die  Richtuag  des 
Rotalionsradius  f^Mtellt  hat;  bildet  sie  mit  diesem  einen  gewisasn  spilsen 
Winkel,  so  wttchst  sie  geradeaus  fort  und'swar  ist  dieser  Winkel  um  so 
kleiner,  je  grOaaer  die  Gentrifugslkcaft  ist,  worauf  ich  unten  noch  xurllek^ 
komme. 

§.  41.  Uoberwindung  von  Widerstände  n  l)ei  der  geo tro- 
pischen Krümmung  der  Nebenwurzeln.  Schon  nach  der  bisher 
constatirten  Aehnlidikeit,  welche  die  Nebenwuneln  mit  den  Hauptwurzeln 
bezüglich  der  in  die  Lange  wachsenden  Region  und  bezOglich  der  KrOoi- 
mungsform  zeigen«  darf  man  mit  Zuversicht  erwarten,  dass  die  sich  krtlra- 
mende  Region  der  Nel>enwurzeln  nach  Maassgabe  ihrer  Dicke  und  Steifheit 
im  Stande  sein  wird,  Widerstande  zu  Überwinden,  welche  sich  der  Al>- 
wanskrOmmung  enlgegenstelleu.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  die  in 
§.  87  auf  die  Hanptwursel  angewendeten  Methoden  auch  auf  die  Neben- 
wurzeln zu  Ubertragen,  ist  zwar  nicht  unmilglicb,  aber  doch  sehr  unbequem 
und  noch  dazu  überflttssig,  insofern  man  aus  anderen  Erscheinungen  mit 
Bestimmtheit  die  Folgerung  ableiten  kann,  dass  auch  die  Abwartskrümmung 
der  Nebenwurzeln  Widerstände  von  beimchilichcr  Grösse  zu  Oberwinden 
vermag.  Erstens  geht  dless  aus  dem  Verhalten  der  Nebenwurzeln  in  der 
Krdc  hervor:  die  oben  beschriebenen  geolropi.schcn  KrUnimuntien  derselben 
innerhalb  der  Erdkiislen  hinter  Glaswand  treten  an  solchen  Wurzeln  auf, 
die  von  allen  Seilen  her  von  einer  Erdschicht  von  8 — 10  Gin».  Dicke  um- 
geben sind,  und  ;>cibsl  dann,   wenn  die  anfangs  locker  eingefUillu  Erde 


Zone 
VI 

V 
IV 
III 

II 


Zuwachse 


Spitze  1 


a,3  Mill. 
0,4  „ 
«,0  „ 
3,5  „ 

*,«  » 
<,0  ,. 
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6—40  Tage  lang  Zeit  gehabt  bat,  sieh  tu  setzen,  was  darob  wieiderholtes 
Begieaaen  noch  befördert  worden  ist:  wird  der  Kaaien  dann  urogakehrt, 
so  krümmen  sich  die  Wurzeln  dennoch  abwltrts  und  da  die  Krümmung 
gJeichaeitig  an  einer  4— ö  Mili.  langen  Stelle  stattfindet,  so  ist  leicht  zu 
begreifen^  dass  die  conveNo  Seite  sich  gegen  die  Bodentheilchen  stemmen 
und  sie  theilwciso  vei'srhichen  iiuiss  :  von  einem  blossen  Hinabsinken  der 
Wurzelspilzo  in  Ilnlilnimno  der  Knie  kann  auch  hier  keine  Htnlc  sein,  da 
die  unmilteU)nre  Heohachtuiig  das  Geiienllieil  zeipt.  Noch  schlaL'cmicr  zeicl 
sich  die  F<lhiukoit  der  NebcnxMirzclu  l>oi  ihrer  AbwiirlskrUinmuriL;  Wider- 
sttinde  zu  über\Ninden,  in  solclicn  Fallen,  wo  sie  tief  im  inneren  des  leben- 
(liuen  (iewebes  eines  Stammes  entsprinizen.  wie  diess  z.  ß.  bei  Anpiopleris 
evecla  der  lall  ist:  in  der  vierten  Aufluge  meines  Lehrbuchs  p.  412  habe 
ich  einen  Laugsschnitt  des  Stammes  dieser  Pflanze  abgebildet,  der  m^rere 
schief  abwürts  wacbsende  Ndienwwiebi  seigt,  tiielehe  aiob  dorcb  das 
straffe,  saftige,  sie  umgebende  Parencbym  weder  an  der  AbwartakrUmmang 
noch  an  dem  weiteren  Wacbslbum  bindern  lassen.  Gans  dasselbe  gesdiieht 
tibrigens  auoh  bei  den  das  Rndenparehym  der  Hauptwurzeln  durchbohren- 
den Nebenwursebi  von  Faha,  Phaseolus,  Cucurbita  u.  a. ;  iat  hier  auch  die 
umhttUende  Parenchymachicht  der  Mutterwunel  nur  4^8  Mill.  dick,  so 
ist  doch  leicht  xn  sehen,  dass  die  Krttromung  der  Nebenwnrseln  schon  in 
früher  Jugend  derselben  und  innerhalb  der  sie  umhüllenden  Rinde  beginnt. 
So  seigt  s.  B.  Fig.  27  A  den  Basaltheil  einer  Bmiptwursel  von  Vioia  Faha, 

Fig.  t7. 


'1/r 

1 

Vicia  Faha.    Junge  Neb«nwurzeln  aus  umgekehrter  Hauptwurzel  hervorbrechend  and 
abwärts  gekrümmt,    vlc  Cotyledonarstiol ;  .t/ Stengel;  5  Hauptwurzcl,  quer  abgeaohnit- 
len.    ifr,  Rinde  der  Hauptwurzel»  hh  Haube  der  NebenwurzeL 

welche  vor  dem  Auatritt  ihrer  Nebeswurzeln  in  umgekehrter  Richtung  in 
feuchter  Luft  au%ehangt  worden  war;  die  Figur  seigt  den  oberen  Tbeil 


Digitized  by  Google 


616 


J.  Sacm. 


der  Uauptwursel,  Dachdem  die  Nebenwurzeln  3  —  5  Mill.  lang  geworden 
waren,  im  Längsschnitt  schwach  vergrösscrt :  man  bemerkt,  wie  die  Neben— 
wurzeln  ihrer  ganzen  Lliniio  nach  gekrümmt  sind;  spüler  wachsen  die 
Spitzen  in  der  Richtung,  die  sie  jetzt  bereits  eintzcschlasen  haben,  ohne 
weitei'e  KrUmmung  gerade  fort:  ein  in  dieser  Weise  woiltM*  entwickeltes 
Wurzelsyslem  zeigt  uns  daher  gerade  Nebenwurzeln,  anscheinend  urs|Müng- 
lieh  unter  spitzen  Winkeln  aus  der  llauptwurzel  hervortretend,  die  lieob— 
achtung  zeigt  aber,  duss  sie  diese  Riciitunu  einer  jühen  KrUnmiung  ver- 
danken, welche  sie  während  ihres  Austrittes  aus  der  Mutlerwurzel  zum 
Theil  iDoerfaalb  des  Rindengewebes  derselben  vollzogen  haben.  Noch  auf— 
fallender  ist  diese  Krttmnrang  Junger  Nebenwonela  innerhalb  der  Rinde 
der  MuMerwunel,  wenn  sie  in  Folge  der  GenirifugalkrafI  einlriti,  deren 
Beschleunigung  f  dem  3 — ifachen  Warthe  von  g  gleichkommt.  In  diesem 
Falle  beobachtete  ich  auch  bei  Phaseolus  mullifloruSi  dass  die  Rinde  der 
gekrümmten  Nebenwurxel  auf  der  ooncaven  Seile  betrüchtlich  dicker  war 
als  auf  der  oonvexen ,  gans  Shnlich  wie  bei  scharf  gekrOmmten  Haupt- 
wurseln  (§.  89).  Wird  ein  LSngsschnitt  durch  die  flauptwunel  so  her« 
gestellt,  dass  eine  3  —  5  Hill,  lange  Nebenwund  ihrer  ganzen  Länge  nach 
median  gespniten  erscheint  wie  in  Fig.  27 fi,  wo  rr  die  Rinde  der  Haupt- 
wunel  bezeichnet,  und  ist  diese  Nebenwurzcl  durch  Einwirkung  der  Schwere 
oder  der  Fliehkraft  wie  in  der  genannten  Figur  ihrer  ganies  Länge  nach 
gekrümmt,  so  hat  man  dabei  Gelegenheit,  noch  eine  andere  beachtcns- 
werthe  Beobachtung  zu  machen;  nämlich  die,  dass  der  Wur/elkitrptM'  der 
Nebenwurzcl  seine  Krümmung  nirlit  nur  i  inorhall)  der  Wur7.eltiaul)e  fort- 
setzt, sondern  dass  auch  das  Gewebe  der  Wurzelhaul)e  Sf'l[)sl  sich  an  der 
Krümmung  gerade  so  betheiligt,  als  ob  es  ein  inlegrirender  Theil  der  Wurzel 
selbst  wäre.  Dieser  innerhalb  der  Wurzelhauhe  eingeschlossene  und  dennoch 
gekrümmte  Theil  des  Kürpers  der  Nebenwurzel  ist  bei  Faba  und  Phaseolus 
0,9  —  i,5  Mill.  lang.  Diese  Wahrnehmung  ist  insofern  von  Interesse,  als 
sie  deutlidi  zeigt,  dass  das  Gewebe  der  Wurzclhaube  nicht  nur  kein  Bin- 
demiss fttr  die  geotropische  Eriimmung  der  Wurtelspitse  ist,  sondern  dass 
es  selbst  an  der  geotropischen  KrOmmung  sich  betbeiligt.  Mit  der  Gonsie- 
tirung  dieser  Thalsache  aber  widerlegt  sich  die  von  Bopmist»  gemachte 
Annahme  (Berichte  der  k.  süchs.  Gesellsch.  der  Wiss.  4860  p.  S02  u.  boL 
Ztg.  4868  p.  280),  dass  die  Wunelhaube  eine  starre  flttlle  darstelle,  welche 
den  vorderen  Theil  der  wachsenden  Region  der  Wund  hindere,  geotro- 
pische  KrOmroungen  su  machen;  mit  der  Widerlegung  dieser  Annahme 
fallen  natürlich  auch  die  daraus  gezogenen  Folgerungen,  vor  Allem  auch 
die,  dass  dw  Nebenwurzeln  höherer  Ordnung  desshalb  keine  geotrof^iscben 
Krümmungen  sei^n,  weil  bei  ihnen  die  krUmmungsfäbige  Region  von  der 
Wurzelbaube  ganz  umschlossen  sei;  wir  werden  also,  wo  geotropische 
Krümmungen  an  Wurreln  nicht  vorkommen,  die  Ursache  in  der  Molecular- 
structur,  nicht  aber  in  einem  Ausserlichen  Hindemiss,  wie  es  die  Wurzel- 
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haube  darstellen  soll,  -was  sie  aber  tbatsttchtieb  nicht  ist,  tu  suchen 
haben. 

Verschiedenhett  Am  fsotropfsebsfi  Yerhaltens  der  Vebenwuialn  erster 
Ordnung  von  dem  der  HanpiwiineL 

§.  42.  Der  geotropiscbe  Grenzwinkel  der  Nebenwurzeln. 
Wiederholt  habe  ich  im  Vorausgehenden  auf  die  sonderbare  Eigenschaft 
der  Nebenwuneln  erster  Ordnung  tiingewiesen ,  dass  dieselben,  obgleich 
mit  positivem  Geotropismus  begabt,  ihre  Krümmung  doch  niemals  soweit 
•  fortsetzen ,  dass  dadurch  die  fortwachsende  Sfrfiie  senkrecht  gestellt  oder 
bei  rasch  rotirenden  Pflanzen  in  die  Bicbtung  des  Rotationsradius  gebracht 
wttrde,  dass  sie  vielmehr  der  einwirkenden  Schwere  oder  Gentrifugalkraft 
anfangs  zwar  willig  folgen,  dann  aber,  wenn  die  Wurzelspitse  einen  ge- 


Flg.  i8. 


Vida  Faba,  die  NoI)cnwui'zeln  haben  sich  aus  einer  vor  ihrem  Austritt  amgakelirleo 
Uauptwunel  A  in  Erde  hinter  Glaswand  entwickelt. 

wissen  spitzen  Winkel  mit  der  Richtung  der  wirkenden  Kraft  bildet,  jede 
weitere  Krümmung  aufgeben  und  nun  geradeaus  fortwachsen.  Es  ist  da- 
bei ganz  gleichgahig,  welche  Richtung  die  Nebenwurzeln  ursprttnglioh  vor 
dem  Eintritt  der  geotropischen  Krümmung  besassen  und  ob  sie  sich  aus 
einer  normal  gerichteten  umgekehrten  oder  horizontalen  Hauptwurzel  ent^ 
wickeln,  wie  Fig.  28,  S9  und  Fig.  26  zeigt:  die  geotropiscbe  Krümmung 
htfrt  nicht  nur  auf,  sobald  dieser  schiefe  Winke)  erreicht  ist,  sondern  sie 
tritt  auch  überhaupt  gar  nicht  ein,  wenn  sich  die  Wurzeln  von  vorneherein 
aus  anderen  Gründen  i.  B.  in  Folge  der  Epinastie  schon  so  entwickeln, 
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dau  sie  mit  der  Verlicalen  diesen  spitien  Winkel  bilden,  daher  lioinint  e«, 
dass  man  bei  den  in  normaler  Lage  der  Keimpflanie  entwicitelten  Nebeo- 

wurzeln,  wie  bei  Fig.  SS  und  29  diejenigen  Richtungen  vorfindet,  welche 

bei  Icincsamer  Rolalion,  also  bei  Ausschluss  des  Geotropismus  durch  innere 
Krtttte  bewirkt,  sich  einaleUieD)  nnd  welche,  wie  ohon  bervorpihoheD 
wurde,  zu  der  Annahme  verleiten  könnten,  als  ob  die  N'ebenwurzeln  erster 
Ordnung  überhaupt  nicht  geolropisch  wün-n;  dass  sie  es  aber  sind,  wurde 
hinreichend  bewiesen.  Die  Tli.ilsache.  utii  die  es  sich  hier  handelt,  wird 
aus  der  Helraehlung  der  Fig.  56.  28  und  30  hinlänglich  \ eranschiiulichl 
werden;  besonders  auffallend  trilt  sie,  wie  Fii^in"  'iO  zcIlM  .  dann  hervor, 
wenn  Manplw  urzeln ,  deren  Nebenwurzehi  ^o^hen  ;iusziilie((>n  anfangon. 
liorizonlal  in  Erde  gelegt  werden.  Man  bemerkt  in  Fig.  .1  und  Ii.  wie 
die  Wurzeln  c.  c.  i  aus  der  horizotalen  llauptwurzel  /(  aufwärts  schief 
emporwachsend  geolropische  Krümmungen  wachen,  dann  aber  im  weiteren 

2^  Verlauf  schief  abwSrts  ziemlich  ge- 

radeaus wachsen.  Was  die  Wunel» 
gruppen  </,  y,  k  betrifft,  so  lassen 
diese  g9r  keine  geolropische  Krüm- 
mung erkennen,  man  bemerkt  aber, 
dass  sie  von.  vornhereiD  tthnliche 
Winkel  bilden,  wie  die  vorigen  nach 
der  geotropisehen  Krümmung.  Dass 
die  Wurxeln  b  und  f  nach  vorn  ge- 
richtet sind,  die  anderen  nach  rück- 
wärts, erklart  sich  zur  CieiKige  aus 
ihrer  Hyponastie,  wjihrend  dieUuck- 
wUrtsrichtung  der  anderen  auf  ihrer 
Epinastie  beruht. 

l'm  die  wichtige  Thntsach«'.  welche 
den  (iegensland  dieser  Helradilun- 
gen  bildet,  kurz  zu  bezeiclinen.  will 
eh  denjenigen  Winkel,  unlei-  wel- 
chem Nebenwurzehi  t-rsler  Ordnung 
gegen  die  Verlicale  geneigt  sein  kön- 
nen, ohne  eine  geotropiscbe  Krüm- 
mung zu  erfahren  oder  denjenigen 
Neigungswinkel,  nach  dessen  Errei- 
chung die  geotropisehe  Krümmung 
an  der  Wurselspitte  aufhtfrt,  als  den 
geotropisehen  Grenswinkel 
beseichnen. 

Bevor  wir  aber  auf  die  nSfaere  Betrachtung  desselben  eingehen,  sind 
noch  einige  NebenumsUfnde  hervorzuheben.     Vor  Allem  tritt  hier  der 


Vloia  Vaba  lo  Erde  hinter  Glaswand 
eniwickelt. 
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Umstand  störend  hervor,  dass  die  dünnen  Neben  wurzeln  innerhalb  der 
Erde  vi(!lfach  unreuelinassigcn  Hin  -  und  Herbiegungon  ausgesetzt  sind, 
durch  welche  ihr  gradliniger  Verlauf  mehr  oder  weniger  enlslellt  wird, 
wie  die  cilirlen  Figuren  hinreichend  zeigen ;  dass  daran  jedoch  nur  die 
Rauhigkeit  des  Bodens  schuld  ist,  ersieht  man  aus  dem  Umstand,  dass  bei 
der  Cuilur  in  feuchter  Luft  und  in  Wasser  die  Nebenwurzeln  in  den  hier 
betrac!ileteD  Verhältnissen  solche  Verbiejjungen  nicht  zeigen,  sondern  vtfllig 
geradeaus  wadism  oder  auch  einen  aelir  IkdieD,  abwHrts  coneaven,  aber 
glaiten  Bogen  beaohreiben;  da  jedoch  die  geotropisoben  KrOmmuogen  in 
feaehler,  lockerer  Erde  viel  krltfUger  und  normaler  auftreten  und  da 
trots  der  xufilllieen  Verbiegungen  doch  immer  leicht  isti  die  Ton  der  Schwer- 
kraft unabhängige  Hauptrichtung  sh  erkennen,  so  halte  ich  mich  an  die 
Beobachtungen  von  in  Erde  wachsenden  Nebenwnrseln. 

Fig.  30. 


Vicia  Faha,  in  Erde  biiiler  Glaswand,  die  Nebenwurzeln  entwickeln  sieb  aus  liorizou- 

talen  Hauptwuneln. 

Kine  zvNeile  störende  Thatsache  liegt  ferner  ilarin,  dass  Nebenwurzeln, 
welche  z.  B.  3  —  5  Ctm.  weit  unter  einem  lieslimnilen  Gren/.winkel  gerade- 
aus fortge\Nachsen  sind,  ]>löt/lich  steiler  abwärts  biegen,  uiu  dann  wieder 

▲rbeitoB  a.  d.  bot.  Inatitat  io  Wünbarg.  IV.  4I 
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geradeaus  foitiuwaohsen,  alao  unter  einem  kleinereii  Grenswinkel  ab  bis« 
her;  da  diess  jedoch  bei  Nebenwuneln  in  Wasser  nicht  voricomml,  und 
andrerseila  aoch  in  lodEerer  Erde  das  Gegentheil  auftreten  kann,  so  mochte 
ich  diese  Yorkoromnisse  doch  auf  snfilliige  Slttrungen  surackführen,  welche 
vielleichi  durch  ungleichmllssige  Beschaffenheit  der  Erde,  durch  verschie- 
dene Dichtigkeit  derselben  an  verschiedenen  Stellen  und  besonders  auch 
durch  ungleichmXssige  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  hervorgerufen  werden. 

Drittens  ist  zu.  beachten,  dass  die  Grösse  des  Grenswinkels ,  also  die 
Steilheit  der  Abwflrtsricblung  der  Nebenwurzein  älinlicb  wie  der  Eigen- 
winkel derselben  von  individuellen  Eigenschaften  der  Keimpflanze  bedingt 
ist;  in  wie  hohem  (irade  diess  der  Fall  sein  kann,  zeigt  die  Vergleichung 
von  Fig.  22  und  Fig.  29,  wo  die  Nebenwuneln  des  einen  Exemplars  von 
Fabn  nnler  70 — HO'*  gegen  die  Verlicalc  geneigt  sind,  bei  dem  anderen 
dnpoiien  unter  40  —  ;iO'*  ilbv^ärts  wachsen.  Diese  individuell»'  l'litionlhUm- 
lichkeil  liill  juich  (Jnnn  Ijorvor,  wenn  dl»'  verschiedenen  l*!xcrnjtlare  in  (h'ni- 
selben  ErdkasLen  nebeneinander  wachsen  und  wenn  .sich  <iie  Ncbt'nwurxeln 
aus  einer  umi^eki-hrten  oder  hori/onlal  gelegten  Hauplwurzel  entwickeln. 

Neben  der  für  die  {zan/.e  IMlaiize  geltenden  individuellen  minieren 
Gittsse  des  Grenzwinkels  hat  aber  auch  jede  Nebenwurzel  einer  und  der- 
selben IMlanze  noch  die  Neigung  einen  melir  oder  minder  f^ros.sen  Grenz- 
winkcl  zu  bilden ,  je  nachdem  sie  aus  dem  hypocolylen  Glied ,  aus  der 
Wurzelbasis  oder  tiefer  unten  an  der  Uauptwurzel  entspringt/  um  nur  ein 
Bdspiel  in  dieser  Beiiehung  zu  nennen,  fand  ich  bei  den  hinter-  der  Glas- 
wand eines  Erdkaslras  entwickelten  Nebenwuneln  von  Faha,  nachdem 
dieselben  ihre  gerade  Riditung  angenommen  hatten,  Cdgende  Grenswinkel, 
wobei  der  Buchstabe  A  die  oberate  aus  der  Bauptwursel  selbst  entsprin- 
gende, P  dne  der  untenten  Nebenwundn  beieichnet,  B  —  E  der  Beihe 
nach  swischen  beiden  entspringen. 

G  r  e  n  z  \n  i  n  k  e  I. 

Nebenwurzeln 

der  linken  Seite  der  rechten  Seite 

A  80"  A'  60» 

B  70*»  B'  60« 

G  60"  C'  50° 

D  «iO"  D'  öO" 

E  60°  E'  50" 

F  65*»  r  40*» 

Dass  diese  Vei  srhiedenlieil  irgendwie  nu't  der  Kpinastie  der  Neben- 
wurzeln zusamiiieiili  iiiL't,  ist  sehr  wahrscheinlich,  besonders  auch  aus  ticm 
(Jrunde,  weil  (he  obersten  aus  dt  in  Iin pocul j  leii  (iiied  entspringenden.  Von 
denen  wir  schon  wissen,  dass  sie  h\ponaslisch  sind,  doch  .selbst  bei  nor- 
maler Stellung  der  Keimpllanze  in  Erde  schief  aufwürls  wachsen  und  so- 
gar aus  der  Erdoberllache  hervortreten,  wie  Fig.  35  zeigt.  In  , welcher 
Weise  sich  jedoch  die  Epinastie  oder  Hyponaslie  jeder  einzelnen  Neben- 
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würze!  mit  ilirer  specifischon  iicoliopischen  Fiihitikeit  vorlMndel,  um  unter 
}iep(^l>euen  äusseren  rinstiSnden  sjernde  diesen  oder  jeneo  Grenzwinkei 
berl)eizufUhren,  ist  schwer  zu  enlseheiden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  ;ille  diese  l  inslilndo,  welche  die  tirnsse  des(irenz- 
winkels  beeinflussen  und  welche  in  so  hohem  Grnde  vari;d)el  sind,  einer 
genaueren  auf  vergleichende  Messung  jieslützten  Erforschung  der  Ursache 
des  Grenzwinkels  sich  hindernd  entgegenstellen. 

Legen  wir  ods  imn  die  Frage  vor,  was  wir  uns  daranter  in  denken 
kaben,  dass  Wurzeln,  obgleich  sie  geoiropiach  sind,  doch  aufboren  sich  xu 
krammeUi  wenn  die  fortwacfasende  Spilse  einen  Grenzwinkel  mit  der  Rich- 
tung der  Schwere  oder  mil  der  Richtung  der  Gentrifugalkraft  bildel«  so 
bietet  sich  zur  Beantwortung  sunVchst  die  schon  bei  den  Hauptwurzeln 
§.  28  benutzte  Annahme  dar,  dass  die  Wirkung  der  Schwere  (resp.  der 
Gentrifugalkraft)  auf  jede  krammungsfilhige  Zone  der  Wurzel  einen  Maximal- 
effect  ausüben  wird,  wenn  sie  die  Wachsthumsaze  derselben  unter  einem 
rechten  Winkel  trifft ;  je  spitzer  der  Winkel  wird ,  unter  welchem  die 
Richtung  der  Schwerkraft  (resp.  Gentrifugalkraft)  die  Liingsaxe  der  krüm- 
roungsHlhigen  Stelle  schneidet,  desto  scliwlich(  r  wird  die  krümmende  Wir- 
kung selbst  ausfallen.  Der  Unterschied  /wischen  üaupt-  und  Nebenwur/eln 
iUge  nun  darin,  dass  die  ersteren  auch  dann  noch  in  merklichem  Grade 
sieh  krClmmen,  wenn  dieser  Neittun^sw  inkel  ein  sehr  spitzer  szeworden  ist, 
so  dass  die  llauptw urzelspilze  schliesslich  wirklich  die  Richtung  der  Schwere 
oder  der  (ientrifutialkrafl  oder  der  Hesultimte  Iteidcr  annitnml;  wiihrend  fljt- 
geuen  hei  tlen  Nebeiiw  iirzeln  die  ki  (liiitn<Mule  N\  irkuriiz  schon  dann  auf- 
hört, oder  doch  üusserst  kiriri  wiid,  wenn  die  Liini;sa\e  der  krUmniuniis- 
fUhi{:;en  Stelle  mil  der  Riclituiii:  der  Schwere  oder  Cenlrifugalkraft  einen 
spitzen  Winkel  von  belriichllit  Int  (iiiisse  bildet;  dieser  Winkel,  bei  wel- 
chem die  Einwirkung  unserer  Annahme  nach  aufhürt,  wilre  dann  eben  der 
genannte  Grenzwinkel.  Das  Vorhandensein  dieses  Grcnzwinkels  Hesse  sich 
in  gewissem  Sinne  also  auch  so  auffassen,  dass  bei  den  Nebenwurzeln 
mit  abnehmendem  Neigungswinkel  die  krümmende  Wirkung  rascher  ab- 
nimmt als  bei  den  Hauptwurzeln;  dtess  durch  Versuche  und  Messungen 
nachzuweisen,  wOrde  jedoch  noch  betradiUich  mehr  Zeit  in  Anspruch 
nehmen  I  als  ich  der  Sache  bisher  widmen  konnte  und  so  mag  es  einst- 
weilen genügen,  die  Frage,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  für  eine  zu- 
kttnfiige  Beantwortung  klar  gestellt  zu  haben,  und  es  ist  zu  hoffen,  dass 
die  wirkliche  Kenntnisa  der  Ursache  des  Grenzwinkels  der  Nebenwurzeln 
uns  einen  tieferen  Blick  in  das  Wesen  der  geotropisdien  WiriLung  ge- 
statten wird. 

Dass  die  hier  versuchte  Auffassung  der  Wahrheit  nahe  kommt,  sehliessc 
ich  zunächst  daraus,  dass  nu't  zunehmender  Grösse  der  cinw  irkraden  Kraft 
der  Grenz  winke!  immer  kleiner  wird;  unterwirft  man  Keimpflanzen  einer 
raschen  Rotation  um  senkrechte  Axe  so,  dass  die  Besehleunigunu  der  (Zen- 
trifugalkraft f  zwei-,  drei-,  viermal  so  gross  wird  als  die  Beschleunigung 
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der  Schwere  g,  so  sieM  man,  das»  der  Greotwiiikel  immer  Meiiier  wird, 
dase  mil  lonehmender  Grttoae  von  f  die  Nebenwuneln  immer  mehr  der 
Richtiing  des  RotatioDsradiiis  sidi  annMhem. 

Auf  die  Bedeutai^  des  Grenswinkels  iBr  die  Natur  des  Geotropismus 
wirft  die  Thatsaehe  einigee  Lidil,  dass  eine  vorher  in  irgend  einer  Ridi- 
Uing  gewachsene  Nebenwnrsel,  wenn  die  ganse  Pflanse  vmgekehrt  «rird, 
sich  so  lange  Icrttmml,  bis  der  Grenswinkel  nahetn  wieder  derselk»e  ist» 
wie  vor  der  Umkehrung ;  hatte  eine  Nebenwurzel  z.  B.  vor  der  Umliebrung 
den  Grenz  Winkel  70  oder  SO**,  so  iLrttmnit  sie  sich  nach  der  Umkohruilg 
so  lange,  bis  sie  dann  wieder  unter  70  —  80"  geradeaus  fortwacbsen  kann; 
halle  sie  dagegen  vor  der  Umkehrung  den  Grenzwinkel  40  oder  50*^,  so 
krUromt  sie  sich  auch  in  diesem  Falle  so  lange,  bis  sie  wieder  unler  40 
oder  50**  geneigt  gerade  fortwachsen  kann,  eine  Thats.tche,  welche  durch 
Fig.  26  Innreichend  veranschaulicht  wird.  Der  Grcnz\Mnkel  ist  also  eine, 
jeder  einzehien  Nehenwurael  zukomuionde  Eigenschaft,  doch  nmss  ich  schon 
hier  darauf  hinweisen  dass,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  in  der  stall- 
gefundenen KrUnirniing  selbst  eine  L'rsache  liegt,  durch  welche  der  Grenz- 
winkel  eine  Vergrosserung  erführt;  die  Nebenwurzeln  pUcgen  nämlich  nach 
der  Uinkchruug  der  Pllanzen  nicht  genau  tienselben  Grenzwinkel  zu  er- 
reichen, sondern  einen  etwas  grosseren  uls  vorher,  was  zumal  bei  wieder- 
hotter  Umkebrung  deutlich  hervortritt. 

Man  kann,  nm  dne  teiehtere  Aosdntckswdse  su  gewinnen,  die  Grosse 
des  Grenswinkels  als  eine  Art  Maass  lür  die  Fähigkeit  sum  Geotropismus 
der  Wurzeln  betrachten,  d.  h.  aolche  Wursetoi  deren  Grenzwinkel  kleiner 
Ist,  kttnnen  als  in  htfheram  Grade  gtiotropisch  betrachtet  werden.  Wir 
könnten  in  diesem  Sinne  daher  auch  sagen,  die  NebenwunelD  sind  im 
Allgemeinen  weniger  geotropisoh  als  die  Hauptwarsein  und  swar  um  so 
weniger,  je  grosser  ihr  speoifischer  Grenswinkel  ist.  Es  scheint  nun,  dsss 
die  geolropische  Fähigkeit,  oder  wenn  man  will,  die  Emp6ndlicbkeit  (ttr 
den  krümmenden  Einfluss  der  Schwere  und  der  GratritngalkraA,  insofern 
sich  dieselbe  durch  den  Grenswinkel  messen  liisst,  durch  äussere  Eingriffe 
gesteigert  oder  geschwttcht  werden  kann.  Hierher  gehört  vor  Allem  die 
Beobachtung,  dass,  wenn  man  (»ine  llauplwursel  3  oder  4  Gtm.  unterhalb 
ihrer  Basis  quer  durchschneidet,  die  Nebenwurzeln,  welche  dann  nahe  an 
dem  Qucrschnill  hervorbrech»'n ,  in  viel  höherem  Grade  die  Fähigkeit  Ix'- 
silzen.  sich  senkrecht  abwärts  zu  richten,  als  die  von  dem  Querschnitt 
et)tferjitcren  Nebenw urzcln.  Ks  tritt  das  ganz  besonders  auffallend  dann 
hervor,  wenn  man  die  Keimpllanze  mit  abgeslulzlei-  llauplw ur/.el  in  vnii- 
gekehrlei-  Lage  sich  weiter  tmtwickeln  lässt;  während  <li('  \om  (,Ui<msi  huilt 
enlfei Illeren  Nebenwurzeln  (irenzwinkel  von  .'iO  —  70"  bilden,  kiUuuuen 
sich  die  di(;ht  unter  dem  Ouerschnilt  austretenden  so  stark,  dass  sie  daun 
beinahe  senkrecht  abwärts  waclisen  oder  Grenzwinkel  von  iO  —  20"  bil- 
den. Man  sieht  sofort,  dass  hier  ein  ähnliches  Verhallen  obwaltet,  wie  bei 
aufrechten  Stengeln  mit  sehieÜBB  Seilensprossen ;  wird  der  Gipfel  des  Haupt- 
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sIeofSBls  oberiMlb  eines  SdteoBprwses  weggßscbnitteD,  m  richtet  lieb  dieser 
sUlrier  auf  und  lianD  seokredit  foriwachseod  den  Gipfel  des  Hauptsprosses 
gewissermassen  eraelaen. 

Von  iiusscren  Uinsiandon,  welche  die  Grösse  des  Grenzwinkels  oder 
die  geolropische  KrUmmungsPcihigkeil  beeinflussen,  ist  die  Feuchtigkeit  der 
Erde  und  vielleicht  auch  die  Hohe  der  Temperator  xu  nennen.  Was  su- 
nächst  den  Einfluss  des  Wasserreichthums  der  Erde  betrifft,  so  gelang  es 
mir  allerdings  nicht,  gans  befriedigende  Ergebnisse  su  gewinnen.  Durch 
gelegentliche  Beobachtung  wurde  ich  darauf  aufmerksam,  dass  wenn  die 
Keimpfliinsen  von  Pabe  ihr  Wurselsystem  in  sehr  wasserarmer  Erde  ent- 
wickelten, die  Nebenwuneln  bVufig  fast  horixontol  oder  doch  unter  sehr 
grossen  Grenzwinkeln  fortwuchsen,  wahrend  sie  in  sehr  feuchter  Erde  und 
in  Wasser  hHufig  unter  SO  — 40<*  schief  abwfirts  wachsen.  Diese  Wahr- 
nehmung veranfassto  mich  zu  einigen  Versuchen,  von  denen  ich  nur  einen 
hier  beschreiben  will.  Eine  Keimpflanze  von  Falia,  die  vorher  in  Wasser 
einige  Zeit  gelegen  hatte,  um  sich  recht  vollzusnugen,  wurde  in  einen  Erd- 
kasten mit  sehr  nicissig  feuchter  Krde  hinler  die  Glaswand  eingesetzt,  be- 
vor die  Nebenvvurzeln  ausjj;elreten  waren.  Bei  niederer  Teniperatur  (12 
bis  l")  "C.  utul  in  Folf^e  der  geringen  Krdfcuchligkeil  entwickelten  sich 
<lie  Nelicnwuizeln  sehr  langsam;  als  sie  eine  liinreicliende  I.Jtngc  erreicht 
hatten,  wur  den  die  Spitzen  einiger  an  der  Glaswand  mit  Papierindices  be- 
zeichnet ,  dann  wnrde  die  Knie  mit  Wasser  }j;es;ittiut  und  nachdem  die 
Wur/.elii  ahcriiiiils  i  Tage  forlgewachsen  waicn.  du  Hiclitunt:  und  Liinge 
der  vor  und  nach  (1(  in  Begicssen  gowachäencu  iiieile  bestimmt.  Es  fand 
sich  folgendes  Hcsullat : 


Vor  ileii 

)  lleuicssen  in 

trrx'kener 

Krd. 

Wiiizul 

Grcnzwiiikcl 

Lange  dos  g( 

l'IiKic 

obere  A 

18 

Mill. 

B 

60° 

33 

}> 

G 

r>o " 

82 

Ii 

I) 

12 

ti 

untere  K 

50" 

40 

II 

Nach  dem  Begiessen  erfolgte  schon  binnen  einiger  Stunden  eine  pltftx- 
liohe  AbwärlskrUmmung  der  Ncbenwurzeln,  worauf  sie  in  den  folgenden 
drei  Tagen  wieder  geradeaus  fortwudisen;  die  Messung  ergab  nach  dem 
Begiessen 

Wurzel         Grenzwinkel  Länge  des  ßcrmlün  Stückes 


A 

35" 

15  Mill. 

B 

40" 

ao  „ 

C 

«0*» 

D 

20  " 

U  n 

£ 

45« 

7  „ 

I;  Die^t■  und  atiniichc  Winkülmo.sMiup-u  vvui  iien  niil  liulfo  cuii-s  auf  Kincm  dün- 
nen GlimmerpIMUclien  eingerilzlen  Traosportears  ansgeftthrt. 
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Gleiche  Ergebnisse  erhielt  ich  von  einigen  nnderen  ähnlichen  Versuchen, 
in  anderen  Fallen  jedoch  war  es  nicht  möglich,  durch  Botziessen  eine  Ver- 
minderung des  Grenswiokels  zu  erzielen ;  dadurch  wird  jedoch  das  posi- 
tive Ergebniss  um  so  weniger  ent\verthel|  als  die  Nebenwurzehi  in  ihrem 
Verhallen  gegen  äussere  Einflüsse  der  niannigfalligslen  An  bald  sehr  em- 
pßodlich ,  bald  sehr  unempfindlich  sin<l ,  so  dass  das  Experinienlircn  mit 
ihnen  zu  dm  zcitraubcndslen  und  uncrdoulirhslcn  Boschiiflij^unuen  gt'horl. 

Noch  weniger  Sicheres  weiss  ich  in  Bezug  auf  die  Temperalurwirkung 
zu  sagen;  gelcL-enlliche  Wahrnehmungen,  die  ich  erst  künftig  experimen- 
tell prüfen  vscide,  legen  mir  die  Annahme  nahe,  dass  Nebenwur/eln, 
welche  ho'i  einer  relativ  niedrigen  Temperatur  unter  einem  bestimmten 
Grenzwinkel  schief  abwiirts  gewachsen  sind,  durch  erbebliche  Steigerung 
der  Teniperalur  dazu  veranlasst  w  erden  könnten ,  von  Neuem  steiler  ab- 
wärts SU  biegen  und  dann  unter  kleincrem  Grenzwinkel  weiter  zu  wadueo. 
Doch  isi  diess  zunflchst  eine  blosse  Vermutbung,  die  ich  hier  einsiweilen 
angedeutet  haben  mochte. 

§.  43.  Verhalten  auf-  und  abwflrts  gerichteter  Neben- 
wurzeln.  Das  im  vorigen  §  Uber  den  geotropiscben  Greoxwinkel  Gesagte 

verhilfl  uns  su  einer  Erklärung  derjenigen  Ers(*heinungeD,  welche  an  auf- 
und  abwärts  gerichteten  Nebenwurzeln  auftreten.  Lllsst  man  das  Wurzel- 
syslem  von  Faha,  Phascolus,  Cucurbita  hint^  der  Glaswand  eines  Erd- 
kastens in  normaler  Richtung  sich  entwickeln,  und  dreht  man  dann  den 
Kasten  so  um,  dass  die  vorher  senkrechte  llauplwurzel  (Fig.  31  j  It  h  jetzt 
horizontal  liegt,  bezeichnet  man  <lie  Lage  der  Wurzelspitzen  zu  die- 
ser Zeil,  wie  es  bei  a  —  /'  in  Fig.  \\  geschehen  ist,  und  liissl  man  nun 
das  (ianze  einige  Tage  so  stehen,  so  lindet  man  dann  die  weiter  gewach- 
senen Ncbenwurzeln  zum  Tlieil  geolropisch  gekriltiiinl ,  zum  Theil  nicht; 
besonders  fällt  es  auf,  dass  für  giwülndich  nur  die  in  Folge  der  Um- 
drehung aufgerichteten  Nebenwurzeln  gcotropische  Krümnmngen  zuigen, 
widuend  die  in  Folge  der  Umdrehung  abwärts  gerichteten  gewöhnlich  ohne 
gcotropische  Krümmung  in  der  ihnen  gegebenen  Richtung  fortwachsen 
(Fig.  31,  32).  Um  dieses  anscheineiid  sehr  auffalleiide  Verhalten  erklärlich 
zu  finden,  können  wir  das  bisher  tiber  den  Grenzwinkel  Gesagte  benatxen, 
wobei  ich  den  Leser  noch  einmal  daran  erinnern  muss,  wohl  zu  be- 
achten ,  dass  wir  unter  Neigungswinkel  einen  Winkel  verstehen,  welchen 
die  Verticale  mit  dem  acroscopen  Theil  einer  Wurzel  dnsohliesst  und 
dass  femer  der  Grenzwinkel  deijenige  kleinste  Neigungswinkd  ist,  bei 
welchem  die  gcotropische  Wirkung  eiiischt. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  nur  diejenigen  Neben  wurzeln,  welche  ans 
der  Hauptwurzel  selbst  (nicht  aber  aus  ihrer  Basis  oder  dem  hypo<»tylen 
Glied)  entspringen,  so  leuchtet  ein,  dass  alle  diese  Nebenwurzeln,  wenn 
sie  vor  der  Umlegung  des  Kastens  unlereinem  bestimmten  Grenzwinkel  schief 
abwärts  gewachsen  waren,  nach  der  Umlegung  schief  aufwärts  oder  schief 
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abw8rl8  gerichtet  sein  mttssen  (vergl.  Fig.  34).  Betraeblen  wir  nun  su- 
nVdist  wieder  die  in  Folge  der  Dmlegmig  schief  anfgm'ichteten  Nebenwnneln,  so 
leuchtet  ein,  dasSi  wenn  sie 


vorher  einen  Grenswiokel  klei- 
ner als  90"  hatten,  sie  nun  in 
Folge  der  Umkehrung  einen 
Neigungswinkel  grösser  als 
90"  haben  mtlssen;  jedenfalls 
also  ist  der  ihnen  gegebone 
Neigungswinkel  grösser  als  der 
ihnen  eigenthUnilicbe  Grenz- 
winkel, es  wird  demzufolge  eine 
geolropische  Krümmung  eintre- 
ten können ,  welrhe  so  lange 
dauert,  bis  die  forlw achsen- 
den Spitzen  wieder  eine  Nei- 
gung gewinnen,  welehe  dem 
Greniwinkd  der  beCreffimden 
Wnnel  gleich  ist;  so  ge> 
sobieht  es  in  der  That,  wie 
Fig.  34  bei  abe  und  Fig.  38 
bei  b  erkennen  llfsst;  diese 
Figuren  sind  wie  auch  die 
anderen,  wo  es  auf  genaue 
Wiedergabe  der  Richtungs- 
verbliltnisse  ankam,  dadurch 
hergestellt  worden ,  dass  ich 
auf  die  Glaswand  des  Erd- 
kastens, hinter  welcher  die 
heobachleten  Wurzeln  sich  be- 
fanden, dünn«'  (jliiimiorplalhMi 
auflegte;  durchKinrilzen  wurde 
ein  inhgiiehsl  genaues  Bild  der 


Fig.  81. 


Phaseolus  multiflonis,  hinter  Glaswand  in  Erde; 

.infanps  in  n<irm;iI»T  I.iiir«' ,   naclideni  die  Np*<oii- 
wiirzeln  bis  zu  den  l'tinivton  a  .  .  .  f  jicwat  liscn 
^arcD ,   'A'urdü  der  Kasten  so  gestellt ,  dass  die 
Hanptwnnel  h  h  borlsontal  so  Hagen  kam. 


betreuenden  Wurzeln  auf  der  Glimmerplalle  t;»'\\onnen  und  von  dieser 
dann  auf  Papier  übertragen,  l'm  die  Grösse  des  (irenzwinkels  vor  und  nach 
der  geoliüjMsehon  Kriliiiniung  bessei-  bcurlheilen  zu  können,  ist  auch  in  die- 
sen Figuren  <lie  Uichlung  der  Schwerkraft  vor  und  nach  der  L'mlegung  des 
Kastens  durch  Pfeile  angedeutet. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  in  Folge  der  Umdrehung  des  Kastens 
schief  abwärts  gerichteten  Nebenwurteln ,  welche  aus  der  Hauptwursel 
selbst  entspringen ,  wie  e,  f  in  Fig.  34  und  c  d  in  Fig.  32,  so  bemerkt 
man,  dass  dieselben  in  Folge  der  Umkehrung  keinerlei  geotropische  Krüm- 
mung erfahren  haben,  sondern  in  der  ihnen  gegebenen  Bichtun^  geradeaus 
weiter  gewachsen  sipd.    Man  bemerkt  aber,  dass  der  Grenswinkel  von 
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defin  Fig.  31  vor  der  Umkehrung  ungoilihr  45**  beinig,  folglich  musste 
der  Neiguogswiokel  io  Folge  der  Umdrehung  wieder       459,  also  cirich 

dem  rirenzwinkel  soin  .  es 


Flg.  tl. 


Fkeseoivs  muKHIonn  in  Erde  hinter  Giuwand;  et 

die  Stiele  dor  Cotyleilonen  ;  das  Wurzolsyslcni  anfiin{;s 
in  normnler  Laue  entwickelt;  al>  dir  NoIiciinmu/cIh 
bis  za  den  l'unkteii  ab  cd  gekommen  wureii,  wurde 
der  Kasten  nnigelegt,  dns  die  Hauplwurzel  h  tiurizon- 
tal  lag.  SpKter  wurde  der  Kaalen  wieder  normal  ge- 
sleUl,  wie  die  enteren  (hier  borixoolalen)  Pfeile  an- 
deuten. 


war  folj^lich  kein  Grund  lu 
einer  \\ei<f»ron  Krümmung 
vorhanden .  Die  Wurzeln 
(/  <l  in  Fij:.  'M  dagegen  wa- 
ren vor  der  l'mdrehung 
des  Kastens  unter  einem 
Grenxwinkei  von  uoge- 
fthr  80**  nnd  90**  gewsob* 
sen,  folgliob  betrug  ihre 
Neigung  naeb  der  Dm- 
drabung  etwa  40",  resp. 
0**,  der  Neigungswinkel 
war  also  viel  kleiner  als 
der  Grsnswinkel  undaucb 
hier  konnte  also  eine  geo- 
tropische  Krümmung  nicht 
eintreten,  üeberbaupi  vi  ird 
im  Allgemeinen  in  Folge 
der  Umdrehung  bei  den 
hiedurch  abwürts  gerich- 
teten Nebenwurzeln  keine 
gcolropische  KrUnmiung 
eintrelen  können ,  wenn 
der  Grenzwinkel  derselben 
zwischen  45  und  90"  liegt. 
Kommt  dagqjen  der  sel- 
tene Fall  vor,  dass  der 
Grenswinkel  vor  der  Um- 
drehung kleiner  als  45 
war,  so  bekommt  die 
Wunel  in  Folge  der  Um- 
drehung einen  Ne^nga- 
Winkel,  welcher  grtfeser 
als  45**  und  foigKcb  auch 
grosser  als  da*  der  be- 
ist  ;   in  diesem  Ftille  wird 


treflenden  Wur/.el  eigenthttmlichc  Grcnxwinkel 

sich  also  die  abwHrts  gerichtete  Nebenwurzel  so  lange  krUmmen,  bis  ihre 
Spitze  wieder  deu  (trenzwinkel  erreicht  hat.  Ich  unlerlassc  es  ausführliche 
Naohwcisungen  mit  Zahlen  für  das  Gesagte  zu  geben,  da  es  bei  den  hüu- 
ßgen  Verbiegungen  der  dünnen  Wurzeln  in  der  Erde  sehr  schwer  ist,  ge- 
naue Wiokelluei^UOgeQ  aozuslellen;  das  hier  Mitgelheille  stutst  sich  aber 
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auf  sehr  xaUraiohe  Beabaobtungen ,  die  einer  anderen  ErfclHrang  als  der 
gegebenen  gewiss  nidit  zugätiglicfa  sind. 

Geben  wir  nun  nochmals  auf  unsere  Figur  32  turflck,  so  bemerlit  man, 
dass  die  aus  dem  bypocotylen  Glied  entspringenden  Nebenwuraeln  (von 
Phaseolus)  vor  der  Urokehrung  zum  Theil  horizontal  gewachsen  waren  wie 
a  oder  schief  aufwärts  wie  c  Nadi  der  Umkebrung  waren  die  ersteren  • 
senkrecht  aufgeriditet  und  sie  hatten  sich  eigentUch  gar  nicht  krümmen 
sollen;  dennoch  hallen  sie  sidi  energisch  nach  der  Stcngelseite  der  Keim- 
pflanie  hingewendet.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  hier  die  llyponasUe  die- 
ser Wurzeln  zunllchsl  eine  leichte  Krtlmnninii  nach  der  Stengelseite  hin 
bewirkt  bat;  dadurch  wurde  ein  ftir  den  Geotropismus  gtlnstiger  Neigungs- 
winkel erzielt  und  die  pootropisrho  Krümmung  konnte  nun  weiter  fort- 
sohrcilcn :  in  diesen)  Falle  also  konnten  Hyponastie  und  Geotropismus  iileieh- 
sinnitz  /usiuiiiiienwirken ,  wishn  nd  hei  den  abwärts  gerichteten  Wui7.eln  c 
beide  einander  entgegenwirken  niussten  <). 

§.  44.  Aenderung  des  Grenzwinkels  bei  wiederholter 
Auf'  und  Abwürtskrttmmung.  Wird  dn  in  Erde  hinter  Glaswand 
enlwickelles  Wurselsystem ,  nachdem  die  Nebenwuraeln  eine  Strecke  weit 
geradeaus  gewachsen  sind,  vollstyndig  umgekehn,  so  dass  die  Hauptwursel 
ihre  Spilie  aufwärts  ricblei',  und  wird  die  Pflanse  in  dieser  Lage  belassen, 
bis  die  Nebenwurseln  wieder  ihren  Grenswinkel  erreichl  haben,  wird  sie 
dann  wieder  vollsiandig  umgekehrt,  so  dass  die  Hauptwursel  wieder  nach 
unten  gerichtet  ist,  und  lllssL  man  die  Nebenwuraeln  abermals  so  lange 
wadisen,  bis  sie  ihren  Grenswinkel  erreicht  haben  und  dem  entsprechend 
geradeaus  wachsen,  wie  es  z.  B.  bei  der  in  Figur  33  dargestellten  Pflanze 
geschehen  ist:  wo  die  auf-  und  abwürts  gerichteten  Pfeile  die  Richtung 
der  Scliwerkraft  in  Bezug  auf  die  Wurzeln  in  auf  oinaiMlt  r  folgenden  Aa- 
st^indcn  andeuten,  —  so  bemerkt  man,  dass  die  in  den  drei  auf  einander 
folgenden  Zuständen  erreichten  Grenxwinkel  ftlr  jedi-  Wurzel  lieinahe  die- 
selben sind.  Sehr  hiiulijj;  Irill  je<loeh  i^anz  besonders  hei  taba  und  noch 
aulFallender  hei  denen  der  Knollenli  iehc  der  KartoH'el  die  Krseheinnni;  auf. 
dass  der  Grenzwinkel  einer  Nebniwurzel  nach  jeder  erlolgt<'n  Krüinniuni' 
etwas  grösser  wird  als  vorher.  Wdide  nämlich  die  aeolro[)ische  kriJmmunt; 
nach  jeder  l'nikehrung  soweit  foris(  hrcilcn  .  his  der  (iren/,w inkel  wieder 
j^enau  dci-  hiiliei«»  ist,  dann  milssle  das  nach  der  zweiten  rmkdiruni;  uerade 
gewachsene  Stück  genau  parallel  sein  mit  demjenigen  Stück  deiselhen  Wurzel, 
welches  vor  der  ersten  l  nikelirung  gerade  gewaclisi'n  ist;  das  ist  je4loch 
sehr  häufig  nicht  der  Fall,  sondern  das  nadi  der  zweiten  Umkchruug  gerade 
gewachsene  StUck  verfolgt  eine  Richtung,  welche,  wenn  man  sie  rOckwIirts 
verlängert,  die  Richtung  desjenigen  Stttokes  schneidet,  welches  vor  der 

I;  Viel  S(  lil:)Lcnilci  ,  ;iN  in  drn  Iiier  alt'zcliilik'Irn  Fiilh-n  Inilcii  ilii-  t'i  hrii  Kr  - 
scheinnngcn  spater  bui  Vcrsucbca  mit  Cacurbita  bei  vor,  die  zu  dcrartigeu  BüubachlUü- 
geo  sehr  geeignet  ist. 
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ersten  Umkehrung  geradeaus  gewachsen  ist;  mil  anderen  Worten  heisst 
das»  der  geotropiscbe  Grenswinkel  bei  dem  dritten  SitIdL  ist  grösser  als  bei 

> 

# 

Viel«  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand;  aufrecht  in  normaler,  dann  In  invaner,  dann 
wieder  in  normaler  Stellung^  wie  die  Pfeile  angeben. 

dem  ersten.  Ist  iiuin  nun  ;iuf  diese  Thiils.u  ho  aufmerksam  geworden,  so  findet 
man  dann  auch  leicht,  dass  das  nach  der  ersten  Umkehrung  gerade  gewach- 
sene Stück  schon  einen  etwas  grösseren  Grenzwinkel  bildet ,  als  das  vorher 
gerade  gewacbsene  Stück.  Es  zeigt  sich  also,  dass  nach  jeder  Umkehrung  der  ' 
Grenswinket  etwas  grösser  geworden  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  nach 
jeder  Umkehrung  die  geotropiscbe  Krümmung  nnvoUsUlndiger  wird.  Sehr  dent^ 
liidi  tritt  dieses  Verhalten  in  Figur  84  hervor,  welche  twei  Ncbenwurxeln 
von  Solanum  tuberosum  darstellt;  die  Erscheinung  ist  bei  der  oberen  Wur- 
lel  A  dieselbe,  wie  bei  der  unteren  Wurtel  nur  dass  bei  A  der  Grans- 
winket  von  vornherein  etwas  grosser  ist  als  bei  B  und  dass  dem  ent- 
sprechend bei  A  auch  die  nach  den  Umkehrungen  erreichten  Grenswinkel 
grössere  sind.  Die  Linien  h  h  ropräsenlircn  die  horizontale  Richtung,  die 
auf-  und  abwärts  gerichteten  Pfeile  zeigen,  in  welcher  Hirhtung  die  Wurzeln 
in  den  verschiedenen  Zustanden  von  der  Schwere  afficirt  wurden;  die  grie- 
chischen Buchstaben  o,  e,  Z,  dann  a,  ß,  y  zeigen  die  Winkel  an ,  welche 
die  Wur/elslücke  mit  der  Horizontalen  machen ;  diese  Winkel  sind  nattlr- 
licli  um  so  kleiner,  jo  grösser  die  geotropisehen  Groiizwinkpl  doi  holrcfTefi- 
den  WurzcIsUlckc  sind.  Die  schwarz  gehaltenen  Tbeile  beider  Wurzeln 
sind  niU'li  der  ei-sien  rmkehriing  gewaehsen,  die  bloss  eoiiUuii  ii  Icn  Theile 
vor  der  ersten  und  uiieli  der  zueilen  rrnkelirung  gebildet.  Di«'  Krümmun- 
gen bei  V  und  k  sind  naeli  iler  ersten  rinkehru  iig,  die  Krilmnuuigen  ;i.  und 
C>  n.ieh  der  zweiten  Umkehrung  eiilst;inden.  Man  sieht  an  der  Figur  sehr 
deullii  h,  wie  nach  jeder  l  inkelirung  die  Nel)enwurzeln  mit  der  horizon- 
talen einen  kleineren  Winkel  bilden,  wie  zumal  der  Winkel  C  viel  kleiner 
als  der  Winkel  y  kleiner  als  a  ist  und  dass  dem  entsprechend  die 
Grenswinkel  der  entsprechenden  Wurselsltlcke  grosser  sind.    Ueber  die 
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Ursache  dieser  Verändorunj^  des  Grenzwinkels  bei  wiederholter  Umkehrunj^ 
weiss  ich  gegenwärtig  keioe  Äuskimfi  zu  geben ;  man  kann  die  £rscbei- 

Fig.  t4. 


Nebenwoneln  aus  einem  KnolleDtrieb  von  Solanam  laberosniD. 


nang  vielleicbt  auch  so  aaffassen,  dass  durdi  jede  vorausgegangene  geotro- 
pische  Krümmung  die  KrUmmungafthigkeit  einer  Wurzel  vermindert  wird. 
Auch  hier  wie  bei  verschiedenen  anderen  Erscheinungen  an  Nebenwuneln 
kam  es  mir  xunlichai  mehr  darauf  an,  das  thatsHohlidi  Beobaobtele  im  Zu> 
sammenbang  h^orsuheben,  um  so  die  EigenthOmlichkeiten  der  Neben- 
wurzeln  in  einem  Gesammtbild  hervortreten  zu  lassen.  Es  wird  Angabe 
noch  weiterer  und  zum  Theil  sehr  seitraubender  Untersuchungen  sein, 
die  hier  noch  unerledigt  gelassenen  Fragen  vollslflndig  zu  beantworten. 


3. 

Nebenwuneln  der  sweiten  Ordnung. 

§.  io.  Als  Nel)en\vurzoln  zweiter  Ordnung  hczoirhno  ich  nlle  dio- 
jenigon  Wurzeln,  welrlie  aus  Nehenwurzeln  der  erslen  Ordnung  entsprin- 
gen. Ein  genaues  Studium  ihrer  \V;i(  hsthu(ii>erselu'inungen  ist  mit  noch 
viel  grösseren  Sch\\  ierijikeit<'n  verJjunden ,  als  !)ei  den  Nel)en\\urzeln  der 
ersten  Ordnung,  da  die  Pflanzen  in  diesem  Kall  noch  langer  eullivirt  wer- 
den müssen  und  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  sehr  dünn  sind, 
oft  kaum  0,1 — 0,2  Mill.  Dicke  erreichen  und  dabei  gewöhnlich  ein  be-  ^ 
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grenites  Waohstbum  Beigen,  indem  sie  metsl  aufboren  sich  su  veritogera, 
wenn  sie  etwa  S — 3  Glm.  lang  geworden  sind.  Fflr  eine  genauere  Beoh- 
aditung  der  Nebenwuneln  «weiter  Ordnung  ist  tthrigens  unsere  bisherigo 
Hauptversuchspflanze,  die  Vicia  Faha,  höchst  ungeeignet,  da  sie  erst  in 
höherem  Aller,  wenn  bereits  die  ersten  BIttthen  sidi  öffnen,  solche  Wur- 
sein  bildet;  und  zudem  sind  dieselben  sehr  wenig  zahlreich,  nur  ab  und 
zu  bildet  die  eine  oder  andere  Nebenwurzel  hie  und  da  einige  Tochter- 
wurzeln. Viel  zweckmässiger  ist  in  dieser  Beziehung  schon  Pbaseolus  mul« 
tiflonis,  welche  schon  während  der  Keiuuingsporiode  Nehonwurzeln  zweiter 
Ordnung  erzeugt  (Fig.  35  nn).  Ein  günstiges  Beobuclilungsmaterial  ist 
auch  die  Kartoflcl ,  deren  aus  Knollenlriobon  enlw  ickelte  Nobenwurzeln 
erster  Ordnung  eine  sehr  grosse  Z.ilil  von  solchen  zweiter  Ordnung  erzeugen, 
die  nocii  (htzu  eine  ziemlich  hetriichtliche  l.iinge  erreichen.  Die  aus  den 
llalmknolen  von  IMir;iginiles  enls[)ringenden  Nebenwur/ehi  erzeujien  zwar 
sehr  ziihlreiche,  nber  sohv  dünne  und  ziendieh  kurz  l)leibende  Neben- 
wurzeln der  zweiten  Ordnung.  Unter  den  von  mir  l)eobachleten  Fllan- 
zen  ist  insofern  (]ucnrl)ila  P<«po  die  günstigste,  als  ihre  Neltenwurzeln  der 
z\veit(>u  Ordnung  nicht  nur  frühzeitig  schon  wuinend  der  Keicnung,  wenn 
die  Colyledoneu  ungefähr  ihre  halbe  definitive  iJinge  erreicht  haben,  zum  Vor- 
sdiein  kommen,  sondern  auch  in  sehr  grosser  Zahl  an  jedor  einzelnen 
Mutterwurzel,  an  welcher  sie  in  vier  kreuzweis  i^lellten  Reihen  hervortreten. 

Messungen  über  die  Vertbeilung  des  LOngenwachsthums  und  über  die 
Gnrve  der  Pftrtialzuwachse  an  diesen  dünnen  Wurzeln  zu  machen,  habe 
ich  der  praktischen  Sehwier^eiten  wegen  und  bei  den  voraussichlHoh 
allzu  grossen  litthttmem,  denen  man  da  ausgeseiai  ist,  nicht  voi|senoromeo. 

Das  Wichtigste,  was  ich  von  den  Nobenwurzeln  zweiter  Ordnung  der 
genannten  Pflanzen  mitzntheilen  habe,  ist  die  Tbatsache,  dass  es  mir  niemals 
gdungen  ist,  an  denselbeo  irgend  eine  geotropisohe  Krümmung  wahrzu- 
nehmen; sie  wachsen  aus  ihren  Mutterwurzcin  meist  rechtwinklig  hervor 
und  verlängern  sich  geradeaus,  sei  es  senkrecht  aufwärts,  abwärts,  hori- 
zontal oder  in  irgend  einer  sciiiefen  Richtung  gegen  die  Verticale ;  in  dieser 
Ik^ziehung  verhalten  sie  sich  in  lockerer  Erde  ganz  ebenso,  wie  wenn  das 
Wurzelsyst<*tn  von  Wasser  unigeben  ist. 

Doch  Nerliiiifen  die  Nebenwurzeln  der  z\\eil»>n  OrihiiinL'  u;ihrscliein- 
li<>h  in  I  oIlic  iliier  sehr  L'eringen  Dicke  und  Steifheit  in  noch  höherem  (irad«- 
als  di«'  der  ersten  Ordnung  in  t^eschhingelten  IJnien ,  wenn  sie  sich  im 
Boden  entwickeln,  ini  Wiisser  (hii^e^en  Winhseri  sie  t;era(ieinis.  Auch  wenn 
man  <len  iCrdkasten ,  in  wclcheui  die  Nelx  nw urzeln  von  (Cucurbita,  Pha- 
j;oolus,  Soliinum  luix'rosum  sich  entwickeln,  um  90  oder  <80"  umdreht, 
V>c  mel  kt  m.in  keinerlei  V  eränderung  in  ihren  Ilichtungsverhaltnissen ,  aus 
welcher  m.in  auf  ein(>  geolropisehc  Wirkung  an  ihnen  schliessen  konnte. 
Ks  .scheint  daher,  dass  die  N'ebenwurzoln  der  zweiten  Ordnung  wirklidi 
nicht  oder  nur  in  unmerklichem  Grade  geotropisch  sind;  dass  daran  jedoch 
nicht  die  Stdfbeit  ihrer  Wurzelhaube  und  die  Kürze  ihrer  wachsenden  Re- 
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gion  schuld  ist.  wie  Hofmkistkr  Hrrichte  (Ici-  kül.  siiohs.  Gesellschjift  1860 
p.  202)  aiiniiiiiiit,  wird,  wie  ich  glaube,  hinreichend  durch  das  hei  Fig.  27 
iD  §.  44  über  die  Nebenwui^zcln  erster  Ordnung  Gesagte  dargelhan. 


Fig.  ts. 


Pbaaeolus  mulliflorus  in  feuchler  Erde  hinter  Olaswaod;  k  Hauptwonel.  «i  Nebeo- 
wuneln  der  erBleo,  nn  solche  der  zweiten  Ordnung.  Die  rauhe  Horisonlalliuie  bedeutet 

die  Erdoberfläche. 

Das  Fehlen  des  Geotropismus  dieser  Nebenwunehi  iwtiter  Ordnung 
hXngt  wahrscheinlich  davon  ab»  dass  der  Geotropisroos  ihrer  Mntterwuneln, 
nümlich  der  Neben wuradn  erster  Ordnung,  schon  schwach  ist;  diese  An- 
nahme stotst  sich  auf  die  Beobachtung,  dass,  wenn  die  Nelitenwursehi  erster 
Ordnung  selbst  stark  geotropisch  sind,  ihre  Nebenwurseln  xweüer  Ordnung 
noch  schwachen  Geotropismus  xeigen.  So  fond  ich  es  hiei  Zea  Mais; 
nimmt  man  kriiftige  Pflanxen  vor  der  BlOthe  aus  der  Erde,  schneidet 
sammtliche  Wuneln  ab,  mit  Schonung  der  oberen  ans  den  Stammknoten 
austretenden  und  setzt  diesen  Theil  in  Erde  (hinter  Glaswand) ,  so  wach- 
sen die  Knotenwuraeln  sehr  rasch  und  unter  sehr  spitsem  Grens- 
Winkel  abwärts ;  auch  die  aus  ihnen  entspringenden  Nebonwuneln  zwei- 
ter Ordnung  sind  sttmnitlich  schier  jibwürls  gerichtet;  kehrt  ninn  nun  den 
Kasten  um,  so  bemerkt  man  nn  den  letzteren  sehr  deutliche  geotropische 
KrUn)muni;en ,  ähnlich  wie  sor»sl  an  Nebenwurzeln  erster  Ordnung. 

Beachtet  man  die  inerkw Urditre  Absiufimg  der  geolropischen  Fähigkeit 
hei  ilen  Wurzeln  M  isciiiedenen  (»rades  eines  WurzclsN sleius,  so  bemerkt 
man  leiehl,  <lass  hier  eine  sehr  zw eckmiissiire  oder  dem  l'llanzenlelH'n  nütz- 
liche Kinrichlnng  Norlicut  ;  wiiren  die  Nelienw ur/.eln  der  ersten  uiui  zweilen 
Ordnung  mit  dcmst  lben  ( it  ulropisinus  \ersehen  wie  die  llauptw urzcl ,  so 
wurden  natürlich  sanuuliiclie  Wurzein,  die  sich  aus  einer  llauptw  urzei  oder 


Digitized  by  Google 


632  i'  Sachs. 

ans  einer  die  Hauptwunel  vertretendeo  Nebenwunel  entwIckelD ,  dicbl 
nebeneinander  wie  in  ein  Bllndel  siisaminengedrüngl  abwttrts  wachsen, 
sioli  gegenseitig  sUHren  und  die  Nahrungsstoffe  des  Bodens,  besonders  aber 
die  Feuchtigkeit  desselben,  höchst  unvollkommen  ausuulaen.  Gans  anders 
dagegen  gestaltet  sich  das  Bild  eines  Wunelsysteros  in  Folge  der  verschiede« 
ncn  geotropischen  Befähigung  der  auseinander  horvorvvachsenden  Wurzeln : 
die  Hauplwurzel,  mit  lirilfligeni  Geotropismus  begabt,  dringt  senkrecht  in 
die  Tiefe,  die  aus  ihr  hervorkommenden  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
entspringen  in  verschiedenen  Tiefen  des  Bodens  und  können  schief  ahwürls- 
wachsend  die  verschiodtMien  ül>oreinandor  liegcn«ien  Schichten  desselben 
ausnutzon  :  durch  sie  wird  zugleich  der  liorizontiile  rmfang  dos  ganzen 
Wurzelsystenis  beslinunl;  auch  sie  dringen  zwüp  vcriiii^izc  ihres  (ipolropis- 
mus  und  in  einer  durch  den  (irenzwinkel  hesliinnilen  liichliing  nach  und 
nach  in  die  Tiefe  des  H<i(i«Mis,  aber  ihre  forlwaehsenden  Spitzen  enlfoi  jien 
sich  dabei  mehr  und  mehr  von  der  Hauplwurzel  und  den  NelxMUMiizeln 
der  anderen  Orthoslichen  ;  auch  entfernen  sich  die  foi  twnchsenden  Spitzen 
der  Nebcnwurzein  einer  Orlhostiche  um  so  mehr  von  einander,  je  lUnger 
sie  werden,  weil,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  obersten  Neben  wurzeln 
beinalra  oder  wirklich  horizontal  wachsen,  wübrend  die  anderen  ma  so 
steiler  abwärts  gerichtet  sind,  je  tiefer  unten  an  der  Hauptwunel  sie  ent^ 
stehen.  Indem  so  die  Nebenwuraeln  erster  Ordnung  von  der  Hauptwunel 
aus  in  verschiedenen  Tiefen  den  Boden  nach  drei,  vier,  fünf  oder  mehr 
Richtungen  hin  durchstrahlen,  bleiben  swischen  ihnen  noch  immer  be- 
trachtliche Rfiuroe  Hbrig,  in  welchen  Wasser  und  Ntthrstoff  aufxosammeln 
ist;  diese  RMume  nun  werden  von  den  Nehenwuneln  der  «weiten  Ord- 
nung durchwachsen  und  es  ist  sehr  ntitxlich,  dass  diese  keine  Neigung 
haben  abwOrts  su  wachsen,  sondom  nadi  rechts  und  links,  nach  oben 
und  unten  die  Erde  durchsetsen ,  denn  auf  diese  Weise  werden  die  swi- 
schen den  Nebcnwurzeln  erster  Ordnung  liegenden  Rilume  am  besten  nach 
allen  Richtungen  hin  von  Wurzeln  durchzogen.  So  wird  es  dem  Wurzel- 
syslem  möglich,  den  von  ihm  ocraipirten  Bodenraum  in  merkwUniig  voll- 
sUindiger  Weise  auszunutzen,  was  in  um  so  höherem  Grade  geschieht,  als 
die  Ausnutzung  von  der  liauptwurzel  be^ginnend  nach  und  nach  in  centri- 
fugaler  Richtung  fnrischrcilet ,  und  so  immer  neue  und  weiter  enlferulere 
Bodenräume  der  Püanze  tributär  gemacht  werden. 

§.  40.  Hervortreten  der  Wurzeln  über  die  Krdoberflilche. 
Im  zwcilt  n  Heft  dieser  »Arlx^ilen*'  p.  221  habe  ich  auf  die  Thals. u  he  hin- 
gewiesen, dass,  wenn  man  Pflanzen  in  Blumentöpfen  cultivirl,  deren  Erde 
beständig  feucht  gehalten  wird,  zumal  dann,  wenn  in  geschlosseaeu 
Räumen  die  Erdoberfläche  vor  dem  Austrocknen  geschützt  ist,  dass  dann 
sahlrndie  Wurieln  aus  der  Brdoberflttche  hervortreten  und  dabei  eigen- 
bthümliche  Krümmungen  auf-  und  abwSrts  seigen.  Damals  musste  ich  mich 
genügen,  die  Thatsache  als  solche  roitsutheilen ;  seit  ich  aber  die  in  der 
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Iiier  vorlicpondrn  Abhnndluni^  bftschriebenen  Figenschnflen  der  Neben- 
vvurzeln  kenueu  gelernt  habe,  ist  es  nioglicl),  jene  Erscheinungen  richtig  zu 
deuten. 

Die  über  die  Erdoberfläche  henrorlretenden  Waneln  sind,  wie  Fig.  35 
xeigt,  siim  Thefl  NebeoworielD  erster,  meist  aber  solche  iweiter  Ordnung. 
VoD  den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  sind  es  die  oberhalb  der  Wursel- 
basis  aus  dem  hypoootylen  Glied  entspringenden,  welche  vermVge  ihrer 
Uyponastie  und  bei  ihrem  sehr  geringen  Geotropismus  schief  aufwärts 
wachsen  und  so  endlich  unter  sehr  spitsem  Winkel  Uber  die  horison- 
tale  BrdoberOilche  hervortreten.  Die  sahireichen  Nebenwurzeln  swei> 
ter  Ordnung  aber,  welche  auf  der  Oberseite  derartiger  Wurseln,  sowie 
solcher  Nebenwuneln  erster  Ordnung  entspringen,  welche  horizontal 
oder  fast  horizontal  wachsen,  streben,  da  sie  überhaupt  nicht  gcoiropisch 
sind  und  einfach  gcrndcms  \v;)chs(Mi,  aufwärts  (senkrocht  oder  schief)  und 
kommen  so  endlich  aus  der  Erde  heraus  an  die  Luft,  wie  aus  Fig.  36 
ebenfalls  leicht  ersichtlich  ist.  —  Dass  dicss  bei  der  gewöhnlichen  Cultur, 
wo  die  Blumentöpfe  am  Fenster  eines  Zimmers  oder  im  Freien  stehen, 
nicht  benierkt  wird,  tieschiehl  ofTenbar  aus  dein  (irunde,  weil  in  diesen 
Fällen  die  obere  Krdstliichl  b;ild  nneh  dem  Beuiessen  stark  austrocknet, 
und  weil  die  über  der  ErdoberÜache  l)elindliche  Lufl  zu  trocken  ist.  Bei- 
des bewiikl.  «lass  die  an  die  ErdoberdHclie  koinmenderi  meist  sehr  dünnen 
Wurzelspilzcn  verli  ockiien  und  nicht  weiter  Wiic  lisen ;  ist  dagegen  die  obere 
Erdscliichl  beständig  feucht,  und  die  dnrüber  lagernde  Lufl  nicht  allzu 
trocken,  so  wachsen  die  betreHendcn  Wurzelspitzen  nicht  nur  bis  an  die 
Erdoberfflldie,  sondern  sie  verlängern  sich  auch  noch  oberhalb  derselben. 
Dabei  veiündem  sie  jedoch  bald  ihre  aufwärts  gehende  Richtung;  in  Folge 
des  im  II.  Heft  p.  809  ff.  beschriebenen  Einflusses  feuchter  Flachen  (hier 
der  Erdoberflache}  auf  in  Luft  wachsende  Wurseln,  krümmen  sich  diese 
nun  schief  abwärts,  der  Erdoberflache  su,  bis  sie  diese  berühren,  wobei 
die  fortwachsende  Spitze  unter  meist  sehr  spitxem  Winkel  die  Erde  triift. 
In  diesem  Fall  kann  nun  svreieriei  statlfinden :  entweder  die  Wursel  wachst 
der  Erdoberfläche  angeschmiegt  horixontal  weiter  oder  sie  erhebt  sich  wie- 
der schief  aufwärts,  um  dasselbe  Spiel  su  wiederholen  und  auf-  und  ab- 
wärts geschlängelt  Uber  die  Erde  hinzulaufen  (Fig.  35).  Ersteres  mag  in 
Folge  des  Reizes  gesclichrn ,  den  die  Berührung  eines  festen  Körpers  auf 
die  wachsenden  Wurzeln  übt,  wie  ich  in  §.  33  gezeigt  habe;  dieser  Ur- 
sache ist  es  auch  zuzuschreiben,  wenn  derartige  aus  der  Erde  herauf- 
tauchende  Wurzeln  am  Rande  des  Topfes  diesem  dicht  angeschmiegt  empor, 
dann  oiif  dci-  Aussenseile  wieder  abwärts  wachsen,  wie  es  zumal  bei  den 
Aroideen  luiulij^  zu  sehen  ist.  Das  Auf-  und  Abschlangeln  anderer  Wur- 
zeln auf  der  Erdoberfl.uhe  dagegen  ist  ofT(mbar  dieselbe  l-lrscheituinL; ,  iiie 
ich  im  §.  II  beschrieben  halie:  die  unter  spitzem  Winkel  auf  die  Erd- 
oberlliiche  sich  hcrabneiiienden  W  urzelspilzen  sind  in  der  Luft  erscldatfl 
^gewelkt;   und  indem  ihre  Lolerseile  di«  feuchte  ErdoberÜache  berührt,  ^ 
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turgescirt  sie  sUirker,  die  Spitae  krümmt  sich  aufw^rUs,  wie  wenn  eine 
erschlafUe  Wurzel  horizontal  auf  Wasser  gelegt  wird ;  indem  sie  nun  schief 
aufwärts  weiter  wächst ,  krllmnil  sie  sich  wieder  schief  abw.lrls,  in  Folge 
der  Fernewirkunp  der  feuchten  Kniobcrfliiche ,  bis  eine  neue  Bi^rührung 
mit  dieser  und  in  i'olge  dessen  eine  neue  Aufwürlskrümmunfi  crfoliiL 

W'elche  von  diesen ,  die  Richtung  der  ausgetretenen  Wur/ehi  l>e.stim- 
nienden  Ursachen,  niiinlich  Berdhrun^sreiz  fesler  Kiirper,  FernewirkuMfi 
feuchter  Oberflächen  und  einseitige  stärkere  Turgesccnz  bei  Berührung  feuch- 
ter Oberllächen  in  jedem  einzehien  Falle  den  Ausschlag  giebt,  Ulsst  sich 
eben  nur  aus  dem  Erfolg  errathen ;  dass  aber  die  genannten  Ursachen  die 
WachsthvmsrichtUDg  von  Warwln  besUmmen,  glaube  ich  sur  Genüge 
nachgewiesen  sa  haben. 

bt  die  Äbwflrtskrilmmung  der  in  die  Luft  hiniiii^ewadiieoen  Wuneln 
sehr  energisch,  tnifen  sie  unter  einem  nahesu  reelUen  oder  doch  niebt 
sehr  spitaen  WiniLel  auf  die  Erdoberflliche,  so  dringen  sie  in  diese  ein, 
weil  in  diesem  Falle  ^ne  hinreichende  Difierens  der  BefMchlung  von  Ober- 
und  Unterseite  bei  der  BerOhrnng  mit  der  Erde  nicht  lu  Slnde  kommt 
(vei||l.  p.  400). 

Es  bedarf  schHessUch  kaom  dsr  Erwähnung,  dass  auch  Nebenwurzeln 
dritter  und  höherer  Ordnung,  wo  sie  sich  bilden  ;'z.  B.  solche  dritter  Ord- 
nung bei  dem  Kürbis),  aus  der  Erdot)erniiche  auftauchen  können. 

Wenn  endlich  in  sehr  feuchter  Lufi  Wui-/«'ln  oberhalb  der  Erde  aus 
dem  Stengel  hervorbrechen,  wie  Dcchartre  bei  Hortensia ,  Veronica  Lind- 
leyana  beobachtete  und  auch  sonst  hUulig  vorkommt,  und  wenn  diese  Wur- 
zeln dann  horizontal  oder  schwach  nach  untiMi  gewendet  in  der  Luft  fort- 
wachsen, so  mag  daran  zum  Theil  Mangel  an  Geotropismus,  in  manchen 
Füllen  Aufhebung  desselb«'n  durch  Ilyponastie  scliuhl  sein  und  auf  alle 
Fälle  haben  wir  da  als  milwirkendi-n  Kaclor  dicsellx'  Krscheiiiunti,  welche 
in  der  vorli(!genden  Abhandlung  melufaeli  erwitlml  wurde,  dass  nämlicii 
auch  geolropische  Wurzeln,  wenn  sie  in  Luft  ohne  Uenelruiig)  wachsen, 
ihren  (ieolropisnms  Iheilweist?  oder  ganz  verlieren  und  von  dem  Multer- 
organ  geradeaus  wachsen. 

kh  schliesse  diese  Mittheilung^n  mit  dem  Hinweis,  dass  ich  mehie 
Untersttchongen  aber  die  Wuneln  noch  nicht  fttr  abgeschlossen  erachte. 

Wttrsburg,  43.  Juli  4874. 


Diwk  T»  BntllMrf  mmi  niMI  fai  Myiif . 
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